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Tiivistelmä  
Tutkimuksen päätavoitteena oli selvittää, millaisia vaikutuksia radan kuivatuksen parantami-
sella on mahdollista saavuttaa. Tavoitteena oli myös kehittää kuivatuksen tarkastelumenetelmiä 
ja selvittää, millaisilla ratkaisuilla kuivatusta voidaan parantaa tehokkaasti ja taloudellisesti. 
Tutkimuksessa hyödynnettiin kirjallisuusselvitystä, maastotarkasteluita, kyselytutkimusta sekä 
mallinnusta.  
 
Kirjallisuusselvityksen perusteella havaittiin, että vedellä on merkittävä rooli sekä rakenteiden 
routimisessa että kuormituskestävyydessä. Kuivatuksen parantamiselle on siis löydettävissä kir-
jallisuudesta selvä teoreettinen ja tutkittu perusta. Vaikutusten suuruuden arviointi on kuitenkin 
vaikeaa, koska osittain kyllästyneen vyöhykkeen ominaisuudet ovat hankalasti määritettäviä. 
 
Seurantakohteiden tarkastelu osoittautui haastavaksi. Lähes aina kuivatusparannuksen yhtey-
dessä oli tehty muita merkittäviä toimenpiteitä, kuten esimerkiksi tukikerroksen vaihtoa. Seu-
rantakohteiden avulla ei onnistuttu tämän tutkimuksen aikana varmistamaan kuivatusparannuk-
sen todellisia vaikutuksia. Monissa tarkastelukohteissa oli kuitenkin olemassa viitteitä siitä, että 
kuivatusparannus on osassa kohteista vähentänyt epätasaisuusongelmia. 
 
Ratarakenteen kosteuspitoisuutta mallinnettiin tietokoneohjelman avulla. Työssä mallinnettiin 
yksinkertainen ratapenger ja tarkasteluissa selvitettiin esimerkiksi kuivatussyvyyden, materiaa-
lien, sateen ja routalevyn vaikutusta penkereen vesipitoisuuteen. Tulosten perusteella havaittiin, 
että huonoilla materiaaleilla kuivatussyvyyden tulisi olla ainakin 0,5 m suurempi kuin hyvillä ma-
teriaaleilla, jotta keskimääräinen vesipitoisuus eristys-välikerroksessa olisi sama. Huonoilla ma-
teriaaleilla vesipitoisuus on selkeästi korkeampi vedenpinnan yläpuolella kuin hyvillä materiaa-
leilla. Sateen todettiin lisäävän kosteuspitoisuutta erityisesti välikerroksen yläosassa, mutta vai-
kutukset näkyvät myös alempana. Sateen aiheuttaman kosteuspitoisuuden kasvun vaikutukset 
kestävät useita päiviä sateen jälkeen. Routalevyn todettiin pidättävän yläpuolellaan merkittä-
västi vettä ja lisäävän vesipitoisuutta penkereen reunaosissa.  
 
Kuivatusrakenteiden ylläpidossa havaittiin tutkimuksen aikana merkittäviä puutteita. Suurin yk-
sittäinen selittävä tekijä on kunnossapitosopimukset, joiden ”tarpeen vaatiessa”-kirjaus kuiva-
tusrakenteiden kunnossapidosta aiheuttaa tulkinnanvaraisuuksia. On suositeltavaa ottaa käyt-
töön uusia tarkastelumenetelmiä, joista erityisesti laserkeilaus omaa suuren potentiaalin objek-
tiivisten arvioiden tekemiseen. Modernien tarkastelumenetelmien avulla on mahdollista tuottaa 
numeerista tietoa esimerkiksi ojien kunnon kehittymisestä, jolloin niiden kunnossapitotarve voi-
daan määritellä huomattavasti nykyistä tarkemmin. Yksinkertainen vaihtoehto kunnossapitoso-
pimusten tulkinnanvaraisuuden poistamiseksi on kirjata selkeästi vuosittainen ojanperkauksen 
määrä.  
 
Kuivatusrakenteiden kunnostaminen on taloudellisesti järkevä vaihtoehto, koska kuivatuksen 
parantamisesta aiheutuvat kustannukset ovat huomattavasti perusparannusta pienempiä. On 
kuitenkin huomattava, ettei kuivatuksen parantamisella ole mahdollista korjata kaikkia radalla 
esiintyviä epätasaisuusongelmia, jolloin laajempi perusparannus voi olla ainut mahdollinen rat-
kaisu ongelmiin. Erityisesti hienorakenteisia materiaaleja sisältävien rakenteiden kohdalla kui-
vatusparannuksesta saavat hyödyt voivat kuitenkin jäädä toivottua pienemmäksi, koska mallin-
nustulosten perusteella näistä materiaaleista on vaikea poistaa riittävästi vettä. Kuivatuksen pa-
rantamista on menetelmänä syytä käyttää soveltuvissa kohteissa, kuten ROPE-tarkasteluissa on 
tehty.  
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Sammanfattning  
Huvudsyftet med undersökningen var att utreda hurdana effekter förbättrad dränering av järn-
vägar kan medföra. Målsättningen var även att utveckla granskningsmetoderna för dräneringen 
och utreda vilka lösningar för förbättring av dräneringen som är effektiva och ekonomiska. I 
undersökningen användes en litteratursökning, terränggranskningar, en enkätundersökning 
samt modellering. 
 
På basis av litteratursökningen fann man att vatten har en betydande roll både för tjälskjutningen 
av och belastningståligheten hos konstruktionerna. Det finns alltså en tydlig teoretisk, veten-
skaplig grund i litteraturen för förbättring av dräneringen. Det är emellertid svårt att uppskatta 
effekterna eftersom egenskaperna av den delvis mättade zonen är svårbedömda. 
 
Granskningen av uppföljningsobjekt visade sig vara svårt. I samband med dräneringsprocessen 
hade man så gott som alltid genomfört även andra betydande åtgärder, som t.ex. byte av ballast. 
Med hjälp av uppföljningsobjekten lyckades man inte under denna undersökning fastställa de 
faktiska verkningarna av förbättring genom dränering. På flera av granskningsobjekten fanns 
emellertid tecken på att förbättring genom dränering har på vissa objekt minskat problemen med 
ojämnheter. 
 
Vatteninnehållet i bankonstruktionen modellerades med hjälp av ett datorprogram. I arbetet 
modellerades en enkel banvall, och vid granskningar undersöktes t.ex. effekten av dränerings-
djupet, material, regn och frostskiva på banvallens vatteninnehåll. På basis av resultaten kom 
man fram till att med sämre material bör dräneringsdjupet vara åtminstone 0,5 meter djupare än 
med bättre material för att det genomsnittliga vatteninnehållet i det isolerande mellanskiktet 
skulle förbli detsamma. Med sämre material var vatteninnehållet tydligt högre ovanför vatten-
ytan än med bättre material. Regn konstaterades öka vatteninnehållet i synnerhet i övre delen av 
mellanskiktet, men verkningarna var synliga även längre ner. Effekten av ökningen av vatten-
innehållet på grund av regn varar i flera dagar efter regnet. Frostskivan konstaterades hålla en 
ansenlig mängd av vatten ovanför skivan och öka vatteninnehållet vid banvallens kanter. 
 
Under undersökningen observerades betydande brister i underhållet av dräneringskonstruktion-
erna. Den viktigaste enskilda faktor som förklarar dessa är underhållsavtal där registreringen av 
underhåll av dräneringskonstruktionerna ”vid behov” lämnar utrymme för tolkningar. 
Rekommendationen är att nya granskningsmetoder införs av vilka särskilt laserskanning har stor 
potential för upprättande av objektiva bedömningar. Med moderna granskningsmetoder är det 
möjligt att producera numerisk information t.ex. om utvecklingen av dikenas kondition, varmed 
behovet av deras underhåll kunde fastställas betydligt mer noggrant än i nuläget. Ett enkelt 
alternativ för avlägsnande av olika tolkningar är att tydligt registrera antalet dikesrensningar per 
år. 
 
Att renovera dräneringskonstruktionerna är ett ekonomiskt förnuftigt alternativ, eftersom 
kostnaderna för förbättringen av dräneringen är betydligt lägre än kostnaderna för en 
ombyggnad. Man bör emellertid notera att det inte är möjligt att korrigera alla problem med 
ojämnheter med förbättrad dränering, och i dessa fall kan en mer omfattande ombyggnad vara 
den enda möjliga lösningen. Särskilt i konstruktioner som innehåller finfördelade material kan 
fördelarna med bättre dränering bli mindre än önskat, eftersom det enligt modelleringsresultaten 
är svårt att ta bort tillräckligt med vatten från dessa. Förbättring av dräneringen som en metod 
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Abstract 
The purpose of this study was to find out what kind of effects can be achieved by improving track 
drainage. The second goal was to develop track drainage examination processes and determine 
which solutions are most effective and economic. This study is based on the literature review, in-
situ examinations, questionnaire survey, and computer-based modeling.  
 
Based on the literature review, it was found that water is a major factor in frost heave problems 
and weakening of the load-bearing capacity of a track. The literature provided a good, 
scientifically based background to continue this study and find ways to improve track drainage. 
However, the magnitude of the effects of improving track drainage is very difficult to estimate 
because the properties of the unsaturated soil zone being hard to measure.  
 
Monitoring the sites of the railway track was a challenging task. It became apparent that drainage 
had often been systematically improved, generally in connection with renovations, when other 
heavy maintenance measures on the track structure had also been carried out, such as sieving of 
the ballast layer. It was not possible to obtain evidence of drainage improvement effects on this 
study by using monitored sites. However, many monitored sites had some positive indications 
that drainage improvement had decreased unevenness problems.  
 
A computer model was used to research moisture content variation of the railway track 
embankment. The basic embankment was modeled and used to study the effects of drainage 
depth, materials, and frost insulation plates-to-soil moisture content. The results showed that 
the drainage depth should be a more than 0.5 m deep with poor materials than with good 
materials to achieve the same kind of moisture content in the embankment. With poor materials, 
the average moisture content above water level is higher than with good materials. The rain 
added moisture, especially to the upper part of the sub-ballast layer, but the effects can be found 
on the bottom part of the layer too. Rain leads to higher moisture content to the layers, and its 
effect stays for multiple days. The frost insulation plate holds a lot of water above the plate and 
increases moisture content at the edges of the embankment.  
 
The administration of drainage maintenance has some serious issues associated with it. The 
most important problem is the maintenance contracts, where the drainage maintenance is 
performed only “as necessary.” Such a definition causes certain ambiguities. It is recommended 
to start using more sophisticated inspection methods such as laser scanning. The modern 
inspection methods produce numerical data that can be used to perform right-time maintenance. 
The simplest method to improve drainage maintenance is to define the annual number of ditches 
to clear. Such contracts can be used before the sophisticated maintenance model is ready for 
production use.  
 
The improvement of drainage is a highly economic way to decrease the number of unevenness 
problems. The costs are much smaller than in a massive renovation of track structures. However, 
it is important to understand that there are problems that cannot be resolved by drainage 
improvements and massive renovation is the only way to fix them. For example, in the structure 
layers, where the amount of fine soil particles is high, it can be a tricky to fix it effectively by 
improving drainage. These results are based on a computational model that revealed that such 
materials are hard to get dry enough. This study reveals that drainage improvement is a very 
efficient method in the right places.  
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1  Johdanto 
1.1  Tutkimuksen tausta 
Suomen radoilla on viime vuosina esiintynyt merkittävästi erilaisia radan muodonmuu-
toksia, jotka johtuvat yleensä routimisesta sekä rakenteen painumisesta. Vedellä on 
tunnetusti merkittävä rooli maarakenteiden ominaisuuksien määräytymisessä ja usei-
den kansainvälisten tutkimusten perusteella veden saatavuus vaikuttaa rakenteiden 
routimiseen sekä kuormituskestävyyteen. Veden vaikutukset epätasaisuusongelmiin 
on todettu myös Suomen rataverkolla Liikenneviraston ja Tampereen teknillisen yli-
opiston Elinkaaritehokas rata- tutkimusohjelmissa.  
 
Uusien ja peruskorjattujen rataosuuksien kuivatusjärjestelyt ovat yleensä kunnossa, 
mutta vanhojen ratojen kohdalla näin ei välttämättä ole. Merkittävä osa Suomen rau-
tateistä on rakennettu aikana, jolloin maarakennustöiden minimointi on ollut tärkeää 
ja monesti radat on rakennettu tasamaalle ohuilla rakennekerroksilla. Lisäksi on huo-
mioitava, että ratojen ominaisuudet ovat olleet riittäviä aiemmin käytetyille nopeuk-
sille ja akselipainoille.  Tähän aikaan ratavartijat seurasivat ratojen kuntoa tarkasti ja 
myöhästymiset eivät seikoittaneet liikennejärjestelmää. Routimisen tai painumisen ai-
heuttamien muodonmuutosten ehkäisyä ei myöskään pidetty yhtä tärkeänä asiana 
kuin se tällä hetkellä on. Nykyiset vaatimukset rataverkon toimivuudelta ovat selkeästi 
vaativammat ja jo muutamat ylimääräiset nopeusrajoitukset voivat aiheuttaa häiriöitä 
joukkoliikenteen toimivuudelle.  
 
 Tämän tutkimuksen tarkoituksena on selvittää, miten suuri merkitys kuivatuksen toi-
mivuudella on rakenteen vesipitoisuuteen sekä millaisia kuivatusongelmia radalla 
esiintyy. Radan massiivinen perusparannus on kallis toimenpide ja jos radalla esiinty-
viä muodonmuutosongelmia on mahdollista vähentää kuivatuksen avulla, se on 
yleensä huomattavasti halvempaa. Tutkimuksen tavoitteena on myös selvittää uuden 
teknologian tuomia mahdollisuuksia radan kuivatuksen tarkasteluun. Nykyisten ilmas-
tonmuutoskäsitysten mukaan sademäärät ovat Suomessa lisääntymässä, joka entises-
tään korostaa toimivan kuivatuksen merkitystä rataverkollamme. 
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2  Vesipitoisuuden vaikutus radan 
alusrakennemateriaaleihin 
2.1  Veden sitoutuminen maapartikkelitasolla 
Maassa esiintyvää vettä voidaan luokitella useilla eri tavoilla. Réthátin (1983) mukaan 
luokittelun lähtökohtana voi olla esimerkiksi veteen kohdistuvat voimat, veden alku-
perä, virtaukselliset ominaisuudet sekä fyysiset, kemialliset tai biologiset ominaisuu-
det. Lisäksi luokittelua on tehty myös kasvien vedenkäyttömahdollisuuksien mukaan. 
Voimiin perustuva karkea luokittelu on kuivatuksen kannalta luonteva, sillä sen avulla 
voidaan ymmärtää, mikä vesi on yleensä irrotettavissa ja mikä ei. 
 
Veden ja maapartikkelien välillä vaikuttaa useita erilaisia voimia, jotka vaikuttavat ve-
den sitoutumiseen maapartikkelien ympärille. Vesimolekyyleihin vaikuttaa kuitenkin 
useita voimia yhtä aikaa, joten voimien perusteella tapahtuva luokittelu ei ole täysin 
yksiselitteinen.  Huokosissa pohjaveden pinnan yläpuolella esiintyvä vesi voidaan ja-
kaa karkeasti Zunkerin (1930) ja Rodesin (1952) töiden mukaan sitoutuneeseen ja va-
paaseen veteen (Rétháti, 1983).  Kuvassa 2.1 lähimpänä maapartikkelia olevat nume-
roilla 1 ja 2 merkityt kerrokset ovat sitoutunutta vettä. Maapartikkelista kauempana 
oleva vesi (kuvassa numerolla 4) on lähinnä kapillaarivoimien vaikutuksien alaisia ja 
nämä voidaan Réthátin (1983) mukaan katsoa vapaaksi vedeksi. Huokosvesi, joka on 





Kuva 2.1.  Veden sitoutuminen maapartikkelien ympärille. Lähimpänä partikkelia 
on lujasti sitoutunut hygroskooppinen adsoprtiokerros (1), toisena kevy-
emmin sitoutunut hygroskooppinen vesikerros (2), kolmantena huokos-
vesi (3) ja neljäntenä kapillaarisesti sitoutunut vesi (4). (Rétháti 1983) 
 
11 
Adsoprtiovesi tai toiselta nimeltään vaippavesi on ohut maarakeiden pinnalla esiintyvä 
vesikalvo, joka on sitoutunut adsorptio- ja kapillaarivoimien vaikutuksesta. Vesi ad-
sorptoituu suoraan ilmasta muodostaen ohuen kalvon maarakenteiden pintoihin. Lä-
himpänä partikkelia on vahvasti kiinni oleva hygroskooppinen vesikerros, joka on elekt-
rostaattisten voimien vaikutuksesta hyvin tiukasti sitoutunutta vettä. Tämän vahvasti 
sitoutuneen kerroksen paksuus on kuitenkin vain noin 1–10 vesimolekyyliä. Kevyemmin 
sitoutunut kerros (kuvassa 2.1 numerolla 2) on paksuudeltaan alle 200 vesimolekyyliä. 
Hygroskooppisten vesikerrosten ulkopuolella on huokosvettä. Vaippaveden määrä ja 
kalvon paksuus ovat hienorakeisemmissa maalajeissa suurempia kuin karkearakei-
sissa maalajeissa. Määrään vaikuttavia tekijöitä ovat mm. ilmankosteus, maalajin rae-
koostumus ja kolloidiaineksen määrä. Vaippaveden fysikaaliset ominaisuudet poikkea-
vat sähköisten voimien vaikutuksesta normaalista vapaasta vedestä siten, että vaippa-
vedellä on suurempi viskositeetti, pintajännitys, korkeampi kiehumispiste ja alempi 
jäätymispiste. Lisäksi maarakeissa on kidevettä, joka on rakenteellisesti sitoutunut mi-
neraaleihin ja poistuu vain kuumennettaessa. (Airaksinen 1978; Rantamäki et al. 1979; 
Rétháti 1983) 
 
Kapillaarivesi on nimensä mukaisesti kiinnittynyt maarakeiden väleihin ja pinnoille 
pintajännityksestä aiheutuvien voimien avulla. Veden koheesiossa vesimolekyylit ve-
tävät toisiaan puoleensa, jolloin muodostuu vedelle ominainen pintajännitys (Daintith 
et al. 2010). Kapillaari-ilmiössä vesimolekyylit muodostavat rajapinnan toisen materi-
aalin kanssa, jolloin adheesiovoimat aiheuttavat veden kiinnittymisen rajapinnalle. 
Tällöin vesi muodostaa kaarevia puolikuun muotoisia rajapintoja, meniskuksia, joissa 
esiintyvät paine-erot nostavat vettä ylöspäin. Veden nousu ylöspäin jatkuu niin kauan, 
kunnes kapillaarivoima ja vesimassaan kohdistuva painovoima ovat tasapainossa ja 
vesi on saavuttanut kapillaarisen nousukorkeuden. Kapillaari-ilmiötä esiintyy erityi-
sesti ohuissa putkissa tai vastaavissa huokosissa. Tällöin hienorakeisissa maalajeissa 
vesi nousee myös kapillaarisesti korkeammalle. Eniten kapillaarivettä on lähellä poh-
javeden pintaa.  (Kirkham & Powers 1972; Airaksinen 1978; Fredlund & Rahardjo 1993)  
  
Kapillaarinen nousukorkeus voidaan laskea adheesion ja koheesion aiheuttamien voi-
mien tasapainotilan avulla. Kuvassa 2.2 vasemmalla puolella on esitetty tilanne, jossa 
vesi on muodostanut putkeen meniskuksen (kaarevan pinnan). Tällöin pintajännitys 
saa aikaan voimaresultantin, joka kohdistuu viistosti ylöspäin veden ja kappaleen väli-
sen kontaktikulman α suuntaisesti.  Voimaresultantti aiheuttaa ilman ja nesteen välille 
paine-eron, jolloin kuvassa P1:llä merkitty nesteen paine on pienempi kuin ympäröivä 
paine P0.  Nousukorkeuden suuruus laskea kaavalla 2-1. Kaava on johdettu käyttäen 
kuvan 2.2 oikean puolen geometriaa. Käytännössä kaavassa esitetty kaasun tiheys on 
usein jätetty huomioimatta. Koska kaava kuvaa voimien välistä suhdetta, saadaan nes-
teen ja kaasun välinen paine-ero selville kaavan 2-2 avulla, joka on muuten sama kuin 




Kuva 2.2.  Kapillaarinen nousu ohuessa putkessa. (Hillel 1971) 
݄ ൌ ଶఊ ୡ୭ୱఈ௚ሺఘ೗ିఘ೒ሻ௥    (2-1) 
 











2.2  Veden irrotettavuus 
2.2.1  Maaveden potentiaalimalli 
Maassa sijaitsevan veden jaotteleminen erilaisiin vyöhykkeisiin antaa karkean käsityk-
sen maassa sijaitsevan veden olemuksesta. Vyöhykemallissa joudutaan kuitenkin te-
kemään yksinkertaistuksia, sillä veteen kohdistuu käytännössä aina useita eri voimia. 
Tarkempi ja parempi tapa ilmaista veden sitoutumista on maaveden potentiaaliteoria, 
joka kuvaa veden energiamäärää maaleikkauksen eri pisteissä. Teorian mukaan vedellä 
on sekä potentiaalienergiaa että kineettistä energiaa. Kuitenkin esimerkiksi Airaksisen 
(1978) mukaan maassa esiintyvät virtaukset ovat niin hitaita, ettei veden kineettisellä 
liike-energialla ole merkitystä. Jäljelle jää siis vain veden potentiaalienergiaan vaikut-
tavat tekijät. Veden kokonaispotentiaali lausutaan usein Hillelin (1971) esittämällä 
kaavalla 2-3. Kaavassa on huomioitu yleisesti tärkeimmät tekijät, mutta koska potenti-












Fysiikan peruslakien mukaan vesi pyrkii saavuttamaan tasapainotilan, jossa potentiaa-
lierot tasaantuvat. Tällöin potentiaaliteorian mukaan erot potentiaalienergiassa ai-
heuttavat vedelle liikkeen, jossa se pyrkii kohti alempaa potentiaalitasoa, kunnes tasa-
painotilanne on saavutettu. Koska potentiaaliteoria huomioi useita potentiaalienergi-
aan vaikuttavia tekijöitä, voidaan sen avulla arvioida tehokkaasti veden liikkumista 
maaperässä. Teoria huomioi myös maamateriaalien eroavuuksista aiheutuvat potenti-
aalierot. Kokonaispotentiaalienergia on yleensä määritetty tietyn referenssipisteen 
avulla, jolloin potentiaalienergian määrä vaihtelee tarkastelukohteen mukaan.  
 
Veden potentiaalienergiaa maassa voidaan kuvata useiden yksiköiden avulla. Yksin-
kertaisin käsite on ilmaista energiaa massayksikköä kohti, jolloin yksikkönä on J/kg. 
Toinen vaihtoehto on ilmaista energia paineen avulla, jolloin yksikkö on paineen pe-
rusyksikön Pascalin johdannainen. Lisäksi energian määrä voidaan lausua myös J/V 
(joulea per tilavuusyksikkö), koska vesi on maassa esiintyvillä paineilla käytännössä 
kokoon puristumatonta.  Monesti potentiaalienergia kuitenkin ilmoitetaan käyttäen 
hydraulista korkeutta (hydraulic head), joka ilmoittaa energian vesipatsaan korkeu-
tena. Tällöin kokonaispotentiaali (total potential head) voidaan lausua kaavassa 2-3 
käytettyjen ψ-kirjaimien sijasta käyttämällä kirjainta H kaavan 2-4 mukaisesti, joka ku-
vaa painetta vesipatsaan avulla. Koska maassa esiintyvät potentiaalienergiat voivat 
olla suuria, voidaan vesipatsaan korkeutta ilmaista ns. pF-luvun avulla, joka on esitetty 
kappaleessa 2.2.2 . 
 
ܪ ൌ ܪ௚ ൅ ܪ௣ …    (2-4) 
 
 
missä H= maan potentiaalienergia vesipatsaan korkeutena 
 
Maan kokonaispotentiaalienergiaan vaikuttavat yleisimmät osapotentiaalit määritel-
lään erikseen. Veteen liuenneet aineet aiheuttavat osmoottisen potentiaalin. Osmoo-
sissa vesi pyrkii kulkeutumaan ns. puoliläpäisevän kalvon läpi siten, että eri puolilla 
olevat pitoisuuserot tasoittuvat. Liuenneet aineet vaikuttavat veden ominaisuuksiin ja 
alentavat sen potentiaalienergiaa sekä höyrynpainetta. Osmoosin vaikutukset ovat tär-
keitä erityisesti maan ja kasvien juurien välillä. Liuenneet aineet voivat siis vaikuttaa 
veden kokonaispotentiaalienergiaan. (Hillel 1971) 
 
Gravitaatiopotentiaali eli maapallon painovoimasta aiheutuva potentiaalivoima las-
ketaan yleisten fysiikan laskentasääntöjen mukaan materiaalin massan sekä gravitaa-
tiovakion (g≈9,81 m/s2) tulona. Jos massan korkeus vertailupisteestä nousee, tehdään 
työtä gravitaatiovoimaa vastaan, jolloin materiaaliin gravitaatiosta aiheutuva potenti-
aalienergia kasvaa. Gravitaatiopotentiaali voidaan laskea kaavan 2-5 avulla. Vertailu-
taso on vapaasti valittavissa. (Hillel 1971) 
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Veden painepotentiaali kuvaa veden hydrostaattista painetta. Vapaan veden pinnassa 
veden paine on yhtä suuri kuin vallitseva ilmanpaine kuvan 2.3 mukaisesti. Vedenpin-
nan alapuolella vedenpaine kasvaa, koska tällöin tarkastelupisteessä vaikuttaa ilman-
paineen lisäksi veden painosta aiheutuva voima. Vedenpinnan yläpuolella painepoten-
tiaali on negatiivinen, jolloin veteen kohdistuu vetojännitystä tai imua. Negatiivista 
painepotentiaalia kutsutaan yleisesti matriisipotentiaaliksi tai matriisi-imupaineeksi 
mutta myös kapillaaripotentiaalia on käytetty. Matriisipotentiaali ja painepotentiaali 
eivät voi esiintyä yhtä aikaa samassa kohdassa, koska toinen kuvaa imupainetta ja toi-




Kuva 2.3.  Painepotentiaalit vedenpinnan ylä- ja alapuolella. (Hillel 1971) 
Positiivinen painepotentiaali saadaan laskettua kaavalla 2-6. Paineeseen vaikuttavat 
etäisyys vapaan veden pinnasta, josta käytetään myös nimitystä pietsometrinen kor-
keus (piezometric Head) sekä luonnollisesti veden tiheys sekä yleinen gravitaatiovakio. 
Kaavan jälkimmäinen osa ilmoittaa paineen, josta osittaisdifferentiaalin avulla saa-
daan energia.  
 











Kuten aiemmassa kuvassa 2.3 esitettiin, puhutaan negatiivisesta paineesta matriisi-
potentiaalina. Negatiivinen paine sitoo vettä imun/jännityksen avulla, jolloin vettä si-
jaitsee myös vapaan vedenpinnan yläpuolella. Matriisipotentiaali kuvaa siis veden kiin-
nittymistä maa-ainekseen.  Kapillaarivoimat muodostavat merkittävän osan matriisi-
potentiaalista, mutta myös muut voimat, jotka pitävät vesimolekyylejä maapartikkelin 
ympärillä, lasketaan mukaan. Matriisipotentiaali alentaa veden kokonaispotentiaa-
lienergiaa niin paljon, ettei se korkeammasta gravitaatiopotentiaalista huolimatta 
lähde virtaamaan alaspäin. Potentiaalienergian suuruuden arviointi on hankalaa usei-
den vaikuttavien sidosvoimien takia. Periaatteessa kapillaarisen nousun aiheuttama 
paine voidaan laskea, mutta tällöin ei oteta huomioon adsoprtiovoimia. Hillelin (1971) 
mukaan voidaan todeta, että hiekkapitoisissa maalajeissa adsorptiovoimat ovat 
yleensä melko pieniä, jolloin kapillaarinen nousu on suurin imupainetta aiheuttava te-
kijä. Savipitoisissa hienorakeisissa maalajeissa adsorptiolla on erittäin suuri merkitys, 
erityisesti suurilla imupaineilla. Matriisipotentiaali on kuivatusnäkökulmasta tarkas-
teltuna erittäin tärkeä, sillä se vaikuttaa pitkälti siihen, millainen kyllästymättömän 
vyöhykkeen kosteustilanne on. 
 
2.2.2  Veden irrotettavuuteen liittyviä käsitteitä 
Maan huokostila pitää sisällään vettä, joten huokoisuus on syytä määritellä yksiselit-
teisesti. Esimerkiksi Bear (1972) kirjassaan määrittelee huokoisuuden (n) niin, että se 
kuvaa maassa olevan huokostilan Uv suhdetta koko huokoisen aineen tilavuuteen Ub 
kaavan 2-7 mukaisesti. Huokostilan tilavuuden sijasta voidaan käyttää kiinteän aineen 
tilavuutta Us, jolloin huokostilan tilavuus on 1-Us.  Normaalisti huokoisuudesta puhut-
taessa tarkoitetaan kokonaishuokoisuutta tai toiselta nimeltään absoluuttista huokoi-
suutta. Lisäksi voidaan määrittää myös huokosluku e kaavan 2-8 avulla, joka kuvaa 
huokostilan tilavuuden suhdetta kiinteän aineen tilavuuteen.  
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Maan huokoisuutta voidaan tarkastella myös virtauksellisesta näkökulmasta, jolloin 
puhutaan tehokkaasta huokoisuudesta ne. Tehokkaassa huokoisuudessa mukaan las-
ketaan vain huokoset, joiden kautta virtaus on mahdollista eli esimerkiksi toisiinsa yh-
teydessä olevat huokoset, raot ja halkeamat. Mukaan ei lasketa umpiperähuokosia tai 
taskuja, joissa vesi ei kunnolla kulje (kuva 2.4). Myös huokosmuodot vaikuttavat veden 
liikkuvuuteen, sillä toisesta päästä suppenevat huokoset saattavat käytännössä estää 





Kuva 2.4.  Maan huokosissa esiintyviä umpiperähuokosia ja taskuja. (Bear 1972, 
suom. Airaksinen 1978) 
Tehokas huokoisuus ne voidaan esittää yhtälön 2-9 avulla, joka kuvaa toisiinsa yhdis-
tettyjen huokosten ja koko väliaineen tilavuuden suhdetta. Maan tehokkaaseen huokoi-
suuteen ei vaikuta pelkästään umpiperähuokoset, sillä myös hienorakeisissa materiaa-
leissa partikkeleiden pinnalla esiintyvä heikosti liikkuva vesikerros vaikuttaa veden 
liikkumiseen.  Maapartikkeleiden ja vesimolekyylien väliset sidosvoimat vaikuttavat 
viskositeettiin lähellä partikkeleiden pintaa. (Bear 1972) 
 








Ominaisantoisuus ( kuvassa 2.5 merkittynä Sv) tarkoittaa vesimäärää, joka kyllästy-
neestä maasta poistuu alennettaessa pohjavedenpintaa painovoiman vaikutuksesta. 
Se ilmoitetaan yleensä tilavuusprosentteina ja yleensä se vaihtelee 1–30 % välillä. 
Ominaisantoisuus vastaa tehokasta huokoisuutta, koska tehokkaiden huokosten mää-
ritelmän mukaan veden tulee olla poistettavissa painovoiman vaikutuksesta. Vastaa-
vasti ominaispidättyminen kuvaa vesimäärää, joka jää maahan vastoin painovoiman 
vaikutusta. Se ilmoitetaan usein tilavuusprosenttina (%) kokonaisveden määrästä. 
 
Kenttäkapasiteetti on kuivatuksen kannalta tärkeä, sillä se kertoo vesipitoisuuden, 
joka jää maahan, kun veden kyllästämästä maasta on painovoiman vaikutuksesta pois-
tunut ylimääräinen vesi. Ylimääräisen veden osuus voidaan laskea kokonaishuokoisuu-
den ja tehokkaan huokoisuuden erotuksella käyttämällä kaavaa 2-10. Tällöin maaperän 
tehokkaat huokoset ovat tyhjentyneet vedestä ja maahan jää umpiperähuokosten tai 
vastaavien sisältämä vesi. Yleensä pF-luku 1,5–2,0 vastaa painovoiman vaikutusta.  












Kuva 2.5.  Vesipitoisuuden ja huokoisuuden suhde. (Bear 1972, suom. Airaksinen 
1978) 
Veden irrotettavuutta käsiteltäessä on syytä määritellä Schofieldin (1935) esittelemä 
suure, pF-luku, joka kuvaa veden irrottavuutta (Rétháti 1983). Luku kuvaa sitä, miten 
suuri alipaine tarvitaan irrottamaan vesi maasta.  Käytännössä pF-Luku kertoo sentti-
metreissä esitetyn vesipatsaan korkeuden 10-kantaisena logaritmina. Tällöin esimer-
kiksi pF=3 tarkoittaa, että veden irrottamiseen maasta tarvitaan 1000 cm korkeaa ve-
sipatsasta vastaava alipaine. (Airaksinen 1978). pF-luvun tarkoitus on siis vain helpot-
taa veden potentiaalienergian ilmoittamista, koska esimerkiksi Hillel (1971) mukaan 
kokonaispotentiaali senttimetreissä ilmoitettuna voi olla -10 000 cm tai jopa -100 000 
cm.   
 
Maan vesipitoisuus ilmoitetaan usein suhteessa pF-lukuun vedenpidätyskäyrän (soil 
moisture characteristic curve) avulla. Tällöin kuvaaja ilmaisee, mikä on maan kosteus-
tila tietyllä alipaineella. Kuvassa  2.6 on esitetty tyypillinen käyrä, jossa on pystyakse-
lilla on maan vesipitoisuus ja vaaka-akselilla pF-luku. Hienorakeisella maalajeilla, esi-
merkiksi savella, vesipitoisuuden suhde alipaineeseen käyttäytyy selvästi eri tavalla 




Kuva 2.6.  pF-luvun ja vesipitoisuuden välinen suhde. (Korkka-Niemi & Salonen 
1996, alkuperäinen Grip & Rodhe 1994)  
Veden matriisipotentiaalin suhde vesipitoisuuteen ei ole täysin yksiselitteinen, sillä 
matriisipotentiaaliin suuruus riippuu siitä, onko maa kuivamassa vai imemässä vettä. 
Ilmiötä kutsutaan maaveden hystereesiksi. Kuvassa 2.7 on esitetty tyypillinen hyste-
reesin aikaansaama tilanne, jossa matriisi-imupaine on selvästi suurempi maan kuiva-
essa verrattuna sen vettymiseen. Käytännössä tämä tarkoittaa, että maan kuivaessa 
vesi on lujemmin sitoutuneena eli sitä on vaikeampi saada irrotettua. Kuvan mittaus on 
toteutettu niin, että kuivamissuunnassa kyllästynyttä näytettä on imetty yhä suurem-





Kuva 2.7.  Matriisi-imupaineen vaihtelut materiaalien imiessä ja luovuttaessa vettä 
vesipitoisuuden funktiona. (Hillel 1971)  
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Hystereesi-ilmiön fysikaalinen tausta ei ole täysin yksiselitteinen ja ilmiön takana on 
todennäköisesti useita syitä. Hillel (1971) on kirjassaan esittänyt neljä erilaista syytä, 
jotka voivat aiheuttaa eron veden sitoutumisessa. Todennäköisesti merkittävin syy on 
yksittäisten huokosten geometrinen monimuotoisuus, jolloin yksittäisten huokosten 
muoto vaihtelee huomattavasti ja tämä aiheuttaa ns. mustepulloefektin (kuva 2.8). Ku-
vassa on havaittavissa muodoltaan epäsäännöllinen huokonen, jossa on ohuempi ja 
paksumpi osuus, säteiltään r ja R. Kapillaarisuuden perusteella putken halkaisija vai-
kuttaa imupaineeseen, jolloin sitoutuminen vastaa painetta Ψr=	2γ/r ja paksummassa 
kohdassa ΨR=	2γ/R. Jos huokonen on kyllästynyt vedellä, se alkaa tyhjentyä, kun imu-
paine ylittää tason Ψr. Huokosen vettyessä imupaineen täytyy laskea alle ΨR tason, 
jotta huokonen täyttyisi kokonaan vedellä. Mustepulloefektissä kuivaminen riippuu siis 
huokosen pienihalkaisijaisimman kohdan halkaisijasta ja vettyessä huokosen isohal-
kaisijaisimman kohdan halkaisijasta. Tällöin kapillaari-ilmiön aikaansaama imupaine 
vaihtelee ja kuivattamalla vettä on vaikeampi saada huokosesta pois. 
 
 
Kuva 2.8.  "Mustepulloefekti" maaveden hystereesin aiheuttajana. (Hillel 1971) 
Toinen Hillelin (1971) esittämä syy hystereesiin on kontaktikulmaefekti. Vesipisara 
muodostaa kiinteän aineen pinnalle tietyn kosketuskulman kuvan 2.9 esittämällä  
tavalla. Tätä kaarevaa pintaa kutsutaan usein myös meniskukseksi. Kulman suuruuteen 
vaikuttaa nesteen, kiinteän aineen ja ympäröivän kaasun ominaisuudet. Puhdas vesi 
puhtaalla epäorgaanisella alustalla muodostaa kontaktikulman, jonka suuruus on lä-
hellä nollaa. Kontaktikulman suuruus kuitenkin kasvaa, mikäli pinta on karhea tai  
sisältää hydrofobisia aineita. Veden kulkusuunta vaikuttaa myös vesipisaran käytök-
seen, koska meniskuksen edetessä (materiaalin vettyessä) kulma on suurempi kuin ve-
den poistuessa materiaalissa. Ero kontaktikulmissa näkyy erityisesti ”vettymiskul-
massa”. Tämä ilmiö voi siis aiheuttaa maaveden hystereesiä, jolloin matriisipotentiaali 
on suurempi materiaalin kuivaessa. Ilmiön vuoksi myös karkearakeisilla maalajeilla, 





Kuva 2.9.  Vesipisaran ja kiinteän aineen välinen kontaktikulma α. Lisäksi vesipisara 
muodostaa rajapinnan myös ympäröivän kaasun kanssa. (Hillel 1971) 
Edellä mainittujen merkittävien ilmiöiden lisäksi Hillel (1971) mainitsee myös kaksi 
muuta syytä, jotka voivat vaikuttaa hystereesiefektin syntyyn. Maarakenteeseen voi 
jäädä ilmaa ”jumiin”, jolloin veden ja ilman todellista tasapainotilaa ei saavuteta heti, 
kun kuiva maa vettyy. Kosteustilan muutokset voivat myös aiheuttaa maan kutistu-
mista, turpoamista ja ikääntymistä, jolloin itse maan rakenne muuttuu. Yleisesti voi-
daan todeta, että hystereesiefektiä esiintyy erityisesti karkeilla maalajeilla matalissa 
imupaineissa.  
 
Maaveden hystereesin seurauksena sopivissa olosuhteissa voi tapahtua ns. Hainesin 
hyppyjä (Haines jumps), joissa vettä purkautuu ajoittaisina purskahduksina. Ilmiö voi 
tapahtua myös toisinpäin tilanteessa, jossa maahan kohdistuva imupaine laskee riittä-
västi ja materiaali yllättäen imee huokosiin vettä. Voidaan siis huomata, että veden 
imeytyminen tai purkautuminen ei välttämättä tapahdu täysin lineaarisesti imupai-
neen funktiona vaan käyrässä voi olla merkittäviä hyppyjä. (Hillel 1971) 
 
2.3  Veden pidättäytyminen eri materiaaleissa 
Erilaiset maalajit pidättävät vettä eri tavalla. Materiaalin vedenpidätyskyky esitetään 
vedenpidätyskäyrän avulla, joka kuvaa vesipitoisuuden ja pF-luvun (imupaineen) vä-
listä yhteyttä. Materiaalin vedenpidätyskyky liittyy vahvasti materiaalin sisältämän 
hienoaineksen määrään ja voidaan todeta, että mitä enemmän materiaalissa on hie-
noainesta, sitä enemmän se pystyy pidättämään vettä. Kuvassa 2.10 Korkka-Niemi & 
Salonen (1996) ovat esittäneet eri maalajeissa esiintyviä huokoisuuksia, ominaisantoi-
suuksia ja ominaispidättyvyyksiä. Kuvasta on hyvin nähtävissä, miten hienorakeisilla 
maalajeilla, kuten savi ja siltti, ominaisantoisuus on melko pieni ja ominaispidättyvyys 
suuri. Tämä kuvaa sitä, että painovoimaisesti kuivattamalla maahan jää runsaasti 
vettä. Karkearakeisilla maalajeilla, esimerkiksi hiekalla ja soralla, ominaisantoisuus 
kasvaa selvästi ja ominaispidättyminen pienenee, jolloin maa-aineksesta on mahdol-




Kuva 2.10.  Eri maalajeissa esiintyvät huokoisuudet, ominaisantoisuudet ja ominais-
pidättyvyydet. Kuvasta on havaittavissa, miten savi pidättää paljon vettä, 
jota on vaikea saada siitä pois. (Korkka-Niemi & Salonen 1996)  
Eri materiaaleille tyypillisiä pF-käyriä on esitetty kuvassa 2.11. Kuvasta voidaan ha-
vaita, miten hiekka luovuttaa suurimman osan kosteudestansa pienellä imupaineella 
mutta savella on vastaavassa paineessa vielä runsaasti kosteutta jäljellä. pF-käyrät 
vaihtelevat tarkasteltavan maalajin ja tiivistysasteen mukaan. Tiivistysaste määrää lä-
hinnä materiaalin huokostilan määrän ja huokoskoon, jotka korreloivat maksimivesipi-
toisuuden kanssa.  
 
Kuva 2.11.  Tyypillinen vedenpidätyskäyrä savelle, siltille ja hiekalle. (Tuller & Or 
2003) 
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Taulukkoon 2.1 on koottu tyypillisiä eri maalajien vedenläpäisevyyden, kokonais-
huokoisuuden, ominaisantoisuuden ja kapillaarisen nousukorkeuden arvoja. Alkupe-
räiseen Suomen ympäristökeskuksen taulukkoon on lisätty Airaksisen kirjasta peräisin 
olevat kapillaarisen nousukorkeuden arvot. Taulukon arvojen vaihteluväli on paikoitel-
len suurta, mutta se kuvaa hyvin todellisuutta maalajien parametrien vaikeasta määrit-
tämisestä.  
Taulukko 2.1.  Maalajien vedenläpäisevyyden, kokonaishuokoisuuden, ominaisantoi-
suuden ja kapillaarisuuden arvoja. (Suomen ympäristökeskus 2010, Lii-














Sora 10-1…10-4 25…50 25…37
Karkea sora >1 24…36 23
Keskikarkea sora 1…10-2 24
Hieno sora 1…10-3 25…38 25 1…5/1..5 
Hiekkainen sora 10-2…10-6 
Hiekka 10-2…10-6 25…50 25…38




Hieno hiekka 10-3…10-6 26…53 10…28 10…35/12…50 
Siltti 10-5…10-9 35…61 8
Karkea siltti 10-4…10-6 30…35 150…500/250…8
00 
Hieno siltti 10-5…10-8 40…50 400…1000/600…
1200 
Savi <10-8…10-10 34…70 3…10 >800/>1000 
Laiha savi  40…60





*Kapillaariset nousukorkeudet lisätty eri lähteestä (Airaksinen 1978) 
 
 
Kuivatuksen kannalta kiinnostavinta on painovoimaisesti poistettavan veden määrä. 
Tätä kuvaa hyvin eri maalajien ominaisantoisuus. Käytännössä karkearakeisista maa-
lajeista on poistettavissa huomattava määrä vettä. Hienorakeisemmilla maalajeilla  
tilanne on toinen ja esimerkiksi savesta voidaan poistaa vain 3…10 % vedestä. On siis 
selvää, että tällaisen materiaalin kuivattaminen on hankalaa. Lisäksi hienorakeisten 
materiaalien kapillaarinen nousukorkeus on suuri, jolloin uutta vettä kulkeutuu koko 
ajan rakenteisiin, ellei kapillaarista nousua pystytä katkaisemaan.  
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Vedenpidätyskyvyn määrittäminen laboratoriossa 
Maamateriaalin vedenpidätyskyky voidaan määrittää laboratoriossa käyttämällä huo-
koskiveen ja painekammioon perustuvaa laitteistoa (Pressure plate cell). Laitteesta 
käytetään myös nimitystä pF-laite, koska laitteella avulla muodostetaan maan veden-
pidätyskykyä kuvaava pF-käyrä. Alun perin laitteen on kehittänyt Richards 1930-lu-
vulla, joka vielä näkyy joissakin laitteen nimityksissä. Laitteen periaate on esitetty ku-
vassa 2.12. Kuvassa 2.13 on esitetty tyypillinen laite, jossa painesellissä sijaitsevan 
huokoskiven päällä on mitattavat näytteet. Mittauksen aikana selli luonnollisesti sulje-
taan. Laitteistossa käytetään eri karkeuksilla olevia huokoskiviä, jotka pystyvät toimi-
maan ”ilmalukkona” laitteen ja ulkoilman välissä siten, että vain näytteestä virtaava 
vesi pääsee kiven läpi ulkopuolelle. Käytettävät huokoskivet ovat tyypillisesti suunni-
teltu painetasoille 1, 3 ja 15 bar. Painesellissä voidaan käyttää useita eri painetasoja, 
jotka riippuvat tutkittavasta materiaalista. Suomen ympäristökeskuksen sisäisen tes-
tausohjeen mukaan 0,064 bar painetaso vastaa yleensä kenttäkapasiteettia, 0,1 bar 
kuivatuksen vaikutusta (1m kuivatussyvyys) ja 13 bar kasvien lakastumisrajaa (riippuu 
laitteen kapasiteetista). Materiaalien vedenpidätyskykyä tarkastellaan punnitsemalla 




Kuva 2.12.  pF-laitteen rakennekuva. Maanäyte on huokoisen levyn päällä, joka on 
kyllästetty vedellä. Ilmanpaine ei pääse levystä läpi, ainoastaan vesi, 
joka kulkeutuu levyn ulostulon kautta sellin ulkopuoliseen säiliöön. 
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Kuva 2.13.  Vedenpidätyskyvyn mittaukseen käytetty laitteisto. Painekammiossa si-
jaitsevan huokoskiven päällä on testattavat näytteet. Kammio luonnolli-
sesti suljetaan kokeen ajaksi.  
Tyypillisesti pF-laitteella mitataan hienorakeisia maalajeja ja sitä on hyödynnetty mm. 
maatalouden ja kasvitieteen tutkimuksissa. Hienorakeisilla maalajeilla käytetään 
25 mm korkuisia näytteitä, joiden halkaisija on 60 mm. Tämän tutkimuksen yhteydessä 
käytettiin huomattavasti isompia näyteputkia mutta menetelmän kannalta näytekoolla 
ei sinänsä ole merkitystä, kunhan se on edustava. Joka tapauksessa näytteet valmistel-
laan näyteputkiin ja näyteputkien sekä materiaalien kuivapainot merkitään ylös. Put-
kien päähän asetetaan suodatinpaperit, jonka jälkeen näytteet kyllästetään vedessä. 
Käytettävä huokoskivilevy valitaan tavoitellun painetason mukaan (yleensä aloitetaan 
1 bar levyllä) ja levyn annetaan kyllästyä puhdistetussa vedessä noin kolme päivää. Sa-
malla levyn imuyhteestä imetään vettä pois, jotta ilma poistuu täysin huokoslevyn huo-
kosista 
 
Alkuvalmistelujen jälkeen kyllästyneet näytteet asetetaan ritilälle noin 10 minuutiksi, 
jolloin irtovesi valuu pois näytteistä. Näytteet asetetaan painekammiossa olevan huo-
koskiven päälle, painekammio suljetaan ja kammioon nostetaan haluttu painetaso. 
Näytteissä oleva vesi purkautuu huokoskiveen, josta vesi poistuu pientä letkua pitkin 
painekammion ulkopuolelle. Kun vedentulo lakkaa, voidaan paine poistaa kammiosta 
ja punnita näytteet. Kuivapainon ja näyteputken + suodatinpaperin painon perusteella 
voidaan laskea materiaalin vesipitoisuus käytetyllä painetasolla. Tämän jälkeen voi-
daan asettaa uusi haluttu painetaso ja toistaa koetta haluttuun painetasoon saakka. 
Tarvittaessa huokoskivi vaihdetaan suuremman painetason kiveksi, joka on valmisteltu 
samalla tavalla kuin ensimmäinenkin.  
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2.4  Vesi maarakenteessa 
Kuivatuksen oikean toteutusratkaisun valintaa varten on tiedettävä, mistä pois johdet-
tava vesi on peräisin. Ratarakenteeseen vettä kulkeutuu monella tavalla, mutta yleensä 
vesi on peräisin joko sateesta tai pohjavedestä. Myös pintavettä voi kulkeutua penke-
reeseen esimerkiksi kallioleikkauskohteissa tai tulvatilanteissa. Ratapenger on raken-
teeltaan tierakennetta suojattomampi, sillä tukikerros on karkeaa, hyvin vettä läpäise-
vää kiviainesta, joka ei estä veden valumista suoraan tukikerroksen alapuolisiin kerrok-
siin. Kuvassa 2.14 on esitetty veden liikkumistavat väylärakenteessa. Vettä kulkeutuu 
ratapenkereeseen satamis- ja sulamisvesien lisäksi pohjavedestä kapillaarisen ja rou-
timisen aiheuttaman virtauksen ansiosta. Vesi voi liikkua myös sivusuuntaisesti, mikäli 
materiaalin vedenläpäisevyys on riittävän suuri. Vesi poistuu penkereestä suotautu-
malla ja valumalla maaperään/ojiin sekä haihtumalla.  
 
 
Kuva 2.14.  Väylärakenteen vesitalous. (Muokattu kuva Isohaka 2014, alkuperäinen 
Doré & Zubeck 2009). 
Pohjavesi 
Pohjaveden rooli routimisessa on tärkeä, sillä talvisaikaan se on yleensä ainut routimi-
sen lisävedenlähde vähäisen huokosvesimäärän lisäksi. Routarajan ja lisävedenlähteen 
välisen matkan vaikutus routimiseen on myös todistettu laboratoriotutkimuksissa (Iso-
haka, 2014).  
 
Pohjavesi on maankamaran vapaata vettä, joka sijaitsee vedellä kyllästyneessä vyöhyk-
keessä. Myös kyllästymättömän kerroksen läpi virtaavista vesistä saatetaan käyttää 
pohjavesi-nimitystä. Puolet pohjavedestä on yli 1 km syvyydellä ja pääasiassa pohja-
vesistä puhuttaessa tarkoitetaan matalapohjavettä. Pohjavesi on maan pinnalle satei-
den myötä päätynyttä vettä, joka imeytyy maa- tai kallioperään muodostaen pohja-
vettä. Maaperään imeytynyt vesi muodostaa maavettä tai pohjavettä. Pohjavettä siirtyy 
takaisin maanpinnalle kasvillisuuden ja kapillaarinousun nostamana. Pohjavettä valuu 
myös pintavesistöihin. Muodostuvan maa- ja pohjaveden määrään vaikuttaa sade- ja 
sulamisvesien määrän lisäksi hydrologiset ja geologiset olosuhteet. Näitä ovat mm. 
maa- ja kallioperän vedenjohtavuus, maaston muoto, maanpinnan laatu sekä kalte-
vuus. Sora-alueilla sadannasta pohjavedeksi voi suotautua 60–75 %, moreenialueilla 
jopa yli 50 % mutta tyypillisimmin 10–30 %. Turvekerrostumiin vettä imeytyy sadan-
nasta hyvin, mutta haihtuvuus on myös suurta, jolloin lopulliseksi imeytymiseksi jää 
26 
noin 30–40 %. Suomessa tyypillinen sadanta on keskimäärin 500–750 mm vuodessa. 
Siltti- ja savipohjaisilla alueilla vettä imeytyy hieman, mutta suuren kapillaarisuuden 
takia vesi palautuu suurimmaksi osaksi pintaan. Joillakin savialueilla vettä voi myös 
poistua enemmän kuin sadannasta imeytyy, sillä vettä voi suotautua paineella muilta 
alueilta. Myös kallioalueilta voi muodostua pohjavettä kallion rakovyöhykkeiden  
ansiosta. (Airaksinen 1978; Korkka-Niemi, Salonen 1996) 
 
 Kuvassa 2.15 on esitetty maanalaisten vesien eri vyöhykkeet. Korkka-Niemi & Salonen 
(1996) mukaan osittain kyllästynyttä vyöhykettä kutsutaan maavesivyöhykkeeksi ja 
kokonaan kyllästynyttä pohjavesivyöhykkeeksi. Kerrokset voidaan jakaa osakerroksiin 
kyllästysasteen, vedenpaineen, veden liikkuvuuden sekä sitoutumisen mukaan. Maave-
sivyöhykkeellä sijaitseva juurivyöhyke tarkoittaa kerrosta, johon kasvien juuret yletty-
vät. Juurivyöhykkeen paksuus vaihtelee kasvillisuuden ja maalajin mukaan ollen tyy-
pillisimmin alle metrin paksuinen. Vesi esiintyy juurivyöhykkeessä vapaana vetenä, ka-
pillaarivetenä ja hygroskooppisena vetenä. Välivyöhykkeessä, joka voi olla kymmenien 
metrien paksuinen tai puuttua kokonaan, vesi esiintyy vapaana vetenä ja adsorptiove-
tenä. Kapillaarivyöhyke on osittain kyllästynyt kapillaarivoimien ansiosta. Kapillaari-
vyöhykkeen paksuus vaihtelee maalajin keskimääräisen raekoon mukaan. Hienorakei-
silla ja tasalaatuisissa maalajeissa kerroksen paksuus voi olla yli 3 metriä mutta kar-
kearakeisissa maalajeissa kerros voi puuttua kokonaan. Pohjavesivyöhyke on koko-
naan kyllästynyt ja sen paksuus on huomattavan suuri. Pohjavesivyöhykkeen yläpinnan 
taso vaihtelee maaston ja vuodenaikojen mukaan. Tavallisesti pohjavesi on noin 2–4 
metrin syvyydellä maanpinnasta. Kuvasta 2.16 on nähtävissä tyypillinen pohjaveden 
pinnanvaihtelu Etelä-Suomessa. Pohjavesi on tyypillisesti korkeimmillaan kevään ja al-
kukesän aikana, mutta pinta nousee myös syksyllä. Pohjavedenpinnan korkeusvaihte-
lulla on myös vaikutusta mahdolliseen routimiseen lisäveden saatavuuden kautta. 
  
 




Kuva 2.16.  Tyypillinen pohjavedenpinnan vuotuinen vaihtelu Etelä-Suomessa. 
(Korkka-Niemi & Salonen 1996) 
 
2.5  Veden liikkeet maassa 
Radan kuivatusta tarkasteltaessa on syytä lähteä liikkeelle veden virtauksesta 
maaperässä. Henry Darcy tutki 1800-luvulla veden suotautumista vaakasuorien 
hiekkakerroksien läpi. Tutkimukset osoittivat selvästi, että hiekkakerroksen läpi 
virtaava vesimäärä on suoraan verrannollinen vedenpaineeseen ja kääntäen ver-
rannollinen hiekkakerroksen paksuuteen nähden. Tämä Darcyn laki on nykyisen 
pohjavesihydrauliikan perusta. (Airaksinen 1978). Miyazaki (2006) on esittänyt 
Darcyn lain kirjassaan kaavan 2-11 muodossa. 
 






Kaavan esiintymismuoto kuitenkin vaihtelee, ja monesti mukana on pinta-ala, jol-
loin kaava ilmoittaa virtauksen yksikössä m3/s. Hydraulinen gradientti on lausut-
tavissa esimerkiksi Airaksisen (1978) käyttämällä tavalla kaavan 2-12 mukaisesti. 
 





Darcyn lain avulla on siis mahdollista määrittää huokoisen maakerroksen läpi kul-
keutuvan veden määrä, kun tiedetään kerroksen pinta-ala, vedenläpäisevyys sekä 
hydraulinen gradientti. Airaksisen (1978) mukaan kaavan alkuperäinen muoto si-
sältää kuitenkin tiettyjä rajoitteita. Kaavan alkuperäinen muoto koskee vain yksi-
ulotteista virtausta, mutta siitä on kuitenkin mahdollista johtaa kolmiulotteista 
virtausta kuvaava yhtälö. Kolmiulotteista virtausta kuvaava yhtälö on myös voi-
massa epähomogeenisessa väliaineessa, jolloin vedenjohtavuus vaihtelee suun-
nasta riippuen. Toiseksi laki ei myöskään ole suoraan voimassa suurilla virtaus-
nopeuksilla, jolloin virtaus poikkeaa tasaisesti kerroksittain etenevästä (laminaa-
risesta) virtauksesta. Pohjavesien virtaus on kuitenkin lähes aina laminaarista.  
Kolmanneksi rajoitteeksi eri tutkimuksissa on Airaksisen mukaan todettu myös 
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virtauksen alaraja, sillä hyvin hienorakeisissa maalajeissa (esimerkiksi savi) ei 
virtausta tapahdu välttämättä lainkaan, ennen kuin maalajille ominainen kyn-
nysgradientti ylitetään.  
 
Pohjavesitarkastelujen ja virtaustarkastelujen yhteydessä monesti oletetaan, että 
virtaus tapahtuu täysin vedellä kyllästyneessä vyöhykkeessä. Todellisuudessa 
täytyy ottaa huomioon myös kyllästymättömässä vyöhykkeessä tapahtuvat vir-
taukset, jotka ovat tärkeitä kuivatusta tarkasteltaessa. Fredlund & Rahardjo 
(1993) ovat kirjassaan määritelleet kyllästymättömän vyöhykkeen siten, että siinä 
esiintyvät huokospaineet ovat negatiivisia. Kyllästymättömään vyöhykkeeseen 
vettä päätyy esimerkiksi sateen tai kapillaarisen nousun myötä. Kyllästymättö-
män kerroksen virtauksia voidaan mallintaa esimerkiksi Richardin yhtälön avulla. 
Lorenzo Richardsin laatima vuodelta 1931 peräisin oleva differentiaaliyhtälö on 
esitetty kaavassa 2-13. Kaavassa huomioidaan kyllästysaste, jonka perusteella 
virtaus voidaan laskea. Yhtälön algebrallinen käyttö ei ole kuitenkaan helppoa ja 
tästä syystä Tocci et al. (1995) mukaan yhtälön ratkaisusta on esitetty useita jul-
kaisuja. He kuitenkin ovat artikkelissaan esittäneet yhden tavan ratkaista yhtälö 
melko tarkasti. Nykyään myös tietyt mallinnusohjelmat osaavat ratkaista Richar-
din yhtälön, jolloin niiden avulla on mahdollista analysoida veden virtausta myös 
kyllästymättömässä vyöhykkeessä. Kaavan tarkempaa käyttöä ei tässä yhtey-
dessä ole tarpeen käsitellä, koska sen käyttö kuitenkin vaatii esimerkiksi soveltu-
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Pääasiassa maan virtausta voidaan siis arvioida edellä esitettyjen kaavojen sekä  
luvussa 2.2.1 esitetyn maaveden potentiaalimallin avulla. Kaavojen avulla voidaan  
tarkastella hyvin kokonaisvirtaamaa, mutta on hyvä tiedostaa, että huokostasolla vir-
taukset vaihtelevat suuresti. Tähän vaikuttavat esimerkiksi erilaiset huokosrakenteet 
ja maan kemialliset ominaisuudet. Virtausten suuruusluokka kyllästyneessä vyöhyk-
keessä on mahdollista laskea käsin Darcyn lain avulla, mutta osittain kyllästyneen vyö-
hykkeen virtaustarkastelut vaativat käytännössä tietokonepohjaisen mallinnuksen.   
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2.6  Veden saatavillaolon vaikutus routimiseen 
Routimista ilmiönä on tutkittu paljon sekä Suomessa että maailmalla. Ilmiönä routimi-
nen on melko monimutkainen, mutta perusedellytyksenä routimiselle on routiva mate-
riaali, pakkanen ja veden saatavuus. Routivassa materiaalissa maahan muodostuu jää-
linssejä, jotka kasvattavat materiaalin tilavuutta ja aiheuttavan routanousua. Toinen 
routimisen muoto on ns. In-situ routiminen, jolla on rautatieympäristön korkeiden ta-
saisuusvaatimusten johdosta myös merkitystä. In-situ routimisessa routanousu muo-
dostuu maahuokosissa sijaitsevan veden tilavuuden kasvusta (noin 9 %), mutta varsi-
naisia jäälinssejä ei maahan muodostu (Nixon 1982).  
 
Guthrie & Hermansson (2003) ovat tutkimuksessaan selvittäneet veden vaikutusta rou-
tanousuun laboratoriokokeiden avulla. He toteuttivat laajan koesarjan, joka piti sisäl-
lään 71 osittain kyllästynyttä näytettä. Muovisen näytesylinterin halkaisija oli 152 mm 
ja korkeus 305 mm. Sylinterin alaosaan oli porattu reikiä, joista vesi pääsisi kulkemaan 
näytteeseen. Näytteistä oli seulottu pois yli 25 mm raekoot ja tiivistys tapahtui optimi-
vesipitoisuudessa pudottamalla 4,5 kg vasaraa. Tiivistyksen jälkeen näytteet kuivattiin 
ja laitettiin 10 päiväksi vesialtaaseen, jonka pohjalla oli 12,7 mm vettä. Tämän tarkoi-
tuksena oli saattaa näytteiden kosteudet luonnontilaa vastaavaan tilanteeseen.  Varsi-
naisessa routakokeessa näytteet siirrettiin samassa vesialtaassa -17 c lämpötilassa 
olevaan tilaan, jossa routanousua mitattiin 9–62 päivän ajan. Vesiallas pidettiin läm-
mitysvastuksen avulla sulana ja näyteputkien ympärille asetettiin styroksieriste niin, 
että kylmyys kohdistui lähinnä näytteiden yläpintaan.  
 
Guthrien & Hermanssonin (2003) tutkimuksissa selvisi, että näytteiden vesipitoisuus 
oli jäädytyskokeen jälkeen 3–70 % suurempi kuin ennen jäädytystä. Keskimäärin vesi-
pitoisuus kasvoi 29 %. Nämä tulokset on esitetty kuvassa 2.17, josta vesipitoisuuden 
kasvu jäätymisen yhteydessä on selvästi havaittavissa. Kuvaan on selvyyden vuoksi li-
sätty katkoviivalla merkitty suora. Kokeessa havaittiin myös, miten ennen jäädytystä 
tehdyssä näytteiden kostutuksessa vain 23 näytettä 71:stä imi vettä enemmän kuin nii-
den optimivesipitoisuus oli. Kuitenkin jäädytyskokeen jälkeen 54 näytettä 71:stä ylitti 
materiaalien optimivesipitoisuuden. Kokeen perusteella myös näytteen suurempi vesi-
määrä kokeen jälkeen liittyi selvästi suurempaan routanousuun kokeen aikana tiettyjä 
poikkeuksia lukuun ottamatta. Kyllästysasteet ennen routakoetta vaihtelivat 45 % ja 
84 % välillä. Kuvassa 2.18 on esitetty routanousut suhteessa näytteiden kyllästys- 
asteeseen ennen routakoetta. Kuvan tuloksien perusteella havaitaan, miten 60 %  
kyllästysasteen jälkeen routanousut alkavat keskimäärin kasvaa, vaikka routanousua 
esiintyy myös pienemmillä kyllästysasteilla. Tuloksien perusteella routimisen tarvit-
sema vesi oli pääasiassa peräisin ulkopuolisesta vedenlähteestä. Joissakin tilanteissa 
kuitenkin materiaalit sisältämä vesi voi jäätyessä jakautua uudelleen niin, että  
materiaalissa voi tapahtua selvää routanousua ilman ulkoista lisävettä. Materiaalin  
veden jakautumista routimistilanteessa uudelleen on havaittu myös tierakenteessa 
Suomessa Vuorimies et al. (2004) tekemässä tutkimuksessa. Pääsääntöisesti lisä- 




Kuva 2.17.  Hermansson & Guthrien tutkimuksessaan käytettyjen näytteiden vesipi-
toisuudet ennen routakoetta ja sen jälkeen. Useissa tapauksissa vesipitoi-
suus kasvoi selvästi jäädytyksen aikana, joka kertoo veden imeytymisestä 
näytteeseen. (muokattu lähteestä Hermansson & Guthrie 2003) 
 
Kuva 2.18.  Hermansson & Guthrien tutkimuksessa havaittu yhteys routanousun ja 
näytteen kyllästysasteen välillä. Tuloksien perusteella 60 % kyllästys- 
asteen jälkeen routanousun suuruudet alkavat kasvaa, mutta myös pie-




Hermanssonin & Guthrien tekemä tutkimus sai myös jatkoa vuonna 2005, jossa tarkas-
teltiin tarkemmin vedenpinnan etäisyyden merkitystä routimiseen. Tutkimuksessa tar-
kasteltiin Ruotsista Svattjärnissa sijaitsevasta valtatie 364:stä otettuja silttisiä näyt-
teitä. Näytteet oli otettu tierakenteesta painamalla rakenteeseen sisähalkaisijaltaan 
125 mm teräksisiä putkia raskaalla kalustolla. Silttinen materiaali piti sisällään noin 
93 % alle 0,075 mm rakeita ja 62 % niistä oli alle 0,020 mm huokoisuuden ollessa noin 
45,2 %. Tutkimuksessa käytetty routakoelaitteisto oli erilainen verrattuna vuoden 
2003 tutkimukseen. Nyt käytössä oli 123 mm halkaisijaltaan oleva testisylinteri, jossa 
näytteen korkeus oli noin 590 mm. Samaa näytettä käytettiin kaikkiin kokeisiin.  Ken-
tältä otettu näyte oli aluksi kuivahko, jonka vuoksi sitä valmisteltiin routakokeisiin te-
kemällä muutamia valmistelevia routasyklejä, joissa vettä imeytyi näytteeseen ja saa-
vutettiin tasapainoinen kosteustila. Jokaisen routakokeen jälkeen näytteen annettiin 
sulaa ja kuivaa vakiokorkeuteen, jonka jälkeen aloitettiin seuraava koe. Roudan etene-
misen nopeus pyrittiin pitämään eri kokeissa vakiona, noin 1,1 mm/h tasolla. 
 
Hermansson & Guthrie käyttivät kokeissaan 30 mm, 250 mm, 200mm ja 150 mm  
vedenkorkeuksia. Lisäksi viimeinen koe tehtiin ilman lisävettä. Routakokeiden tulokset 
on esitetty taulukossa 2.2. Tuloksista havaitaan, miten lisävedenpinnan lasku 300 mm 
tasosta 250 mm tasolle pienensi routanousunopeutta 5,0 % ja miten 150 mm lasku 
vaikutti jo 24,1 %. Ilman lisävettä routanousunopeus oli 32,5 % pienempi kuin 300 mm 
vedenpinnalla tehdyssä kokeessa.  Myös näytteeseen kerääntyneen lisäveden mää-
rässä oli selviä eroja jo 100 mm vedenkorkeuserolla. Kokonaisroutanousun määrään 
vaikuttivat kokeen kesto ja routarajan eteneminen näytteessä, jolloin routanousu- 
nopeus on kuvaavampi.  
Taulukko 2.2.  Hermanssonin & Guthrien 2005 tekemien routakokeiden tulosten. Lisä-
veden saatavuus lisäsi selvästi routimista tutkitussa materiaalissa. 













0 5,31 0,23 0,00 23 
150 6,49 0,26 66,2 25 
200 5,93 0,30 70,81 20 
250 7,47 0,32 95,20 23 
300 7,53 0,34 100,57 23 
 
 
Hermanssonin & Guthrien (2005) mukaan tehdyt kokeet todistavat, miten kuivatuksen 
parantamisella voidaan saada selviä hyötyjä pengerrakenteiden routimisen vähentä-
misessä. He kuitenkin huomattavat, että routimista voi tapahtua myös ilman lisävettä, 
kun materiaalissa oleva vesi jakautuu uudelleen. Periaatteessa kuitenkin toimivalla 
kuivatuksella pitäisi pystyä pienentämään myös materiaalissa olevan veden määrää. 




Roudan ja veden suhteesta on olemassa myös vanhempia tutkimuksia. McGaw (1972) 
on tutkinut myös lisäveden ja routimisen välistä suhdetta. Testeissään hän käytti so-
raista hiekkaa, silttiä, hiekkaista savea ja eräänlaista moreenia. Hänen käyttämänsä 
testimenetelmä oli aiemmista menetelmistä poikkeava, sillä lisäveden vaikutus koh-
distettiin näytteeseen huokoskiven läpi paineena.  Tuloksien perusteella routimisen 
nopeus ja routimiskerroin olivat molemmat sidoksissa veden korkeuteen sekä jääty-
misnopeuteen. Pääsääntöisesti syvemmällä oleva lisävesi rajoitti sekä routimista että 
routimiskerrointa. Tulokset ovat siis hyvin saman suuntaisia kuin Guthriella ja Her-
manssonilla. 
 
Eräs tapa arvioida veden ja routimisen välistä suhdetta on ns. freibergiläinen routivuus-
kriteeri. Menetelmä ei ole Suomessa yleisesti käytetty, mutta se kertoo erittäin hyvin, 
millainen merkitys kapillaarisella nousukorkeudella ja pohjavedenpinnan etäisyydellä 
on routimiseen. Kuvassa 2.19 on alun perin Rantamäki et al. (2004) Geotekniikan kir-
jassa esittämä freibergiläinen routivuuskriteeri. Kaavassa virtaamaan, joka on yhtey-
dessä routimisen määrään, vaikuttavat materiaalin vedenläpäisevyyskerroin, kapillaa-
rinen nousukorkeus ja pohjavedenpinnan etäisyys maanpinnasta. Mikäli kuivatuksella 
alennetaan pohjavedenpintaa, on sillä kaavan mukaan selvä vaikutus kokonaisvirtaa-
maan, jolloin routimisen vaikutukset jäävät teorian mukaan pienemmiksi. Käytännössä 
hyödynnettävillä parametreilla esimerkiksi 10% kuivatussyvyyden kasvattaminen voi 
kaavan mukaan pienentää virtausta jopa moninkertaisesti. Vastaavasti myös materiaa-
liominaisuuksien vaikutukset ovat helposti arvioitavissa kaavan avulla. Routivuuskri-
teerin kaava on hyvä esimerkki vaikutusten suunnasta, mutta tarkkoihin tuloksiin sen 
avulla ei ole mahdollista päästä.  
 
 
Kuva 2.19.  Freibergiläinen routivuuskriteeri. Menetelmässä routimista arvioidaan 
mm. vedenläpäisevyyden, kapillaarisen nousukorkeuden ja pohjaveden-
pinnan etäisyyden avulla. (Rantamäki et al. 2004) 
Vesipitoisuuden vaikutusta radan routimiseen Suomessa on tutkittu kattavasti Isohaan 
2014 valmistuneessa diplomityössä ”Veden saatavilla olon vaikutus radan routimi-
seen”. Työssä on tarkasteltu Suomen rataverkolla sijaitsevien roudan seuranta-ase-
mien mittaustuloksia ja lisäksi suoritettu laboratoriossa routanousukokeita erilaisilla 
kosteusolosuhteilla. Laboratoriossa kokeita tehtiin 600 mm korkuisilla näytteillä, jotka 
ovat selvästi perinteistä routanousukoenäytettä (150 mm) suurempia. Suurempien 
näytteiden oli tarkoitus helpottaa vedenpinnan ja routarajan välisen etäisyyden vaiku-
tuksen tarkastelua. Kokeita tehtiin yhteensä kolme sarjaa, joista viimeisessä käytettiin 
Karkusta ja Varkaudesta otettuja alusrakennenäytteitä. Materiaalit sisälsivät enemmän 
hienoainesta, kuin nykyisten ohjeiden mukaan olisi sallittua. Näytteet tiivistettiin täryt-
tämällä useissa kerroksissa ja vesipitoisuus oli kolmannen koesarjan materiaaleilla 
4,0 %.  Routanousukokeen vaiheet on esitetty kuvassa 2.20. Veden saatavuus vaihteli 
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kokeen ajan, sillä ensimmäisessä vaiheessa vettä oli 20 mm näytteen alapinnan ylä-
puolella, toisessa vaiheessa ei ollenkaan, kolmannessa 20 mm, neljännessä 100 mm, 
viidennessä ja kuudennessa 150 mm. Myös näytteen yläpään lämpötila vaihteli ollen 
ensimmäisessä vaiheessa -6 °C, 2-5 vaiheessa -9 °C ja viimeisessä -11 °C. Monimutkai-
sen koejärjestelyn tarkoituksena oli kuvata esimerkiksi syyssateiden vaikutusta, jolloin 
sade nostaa materiaalien vesipitoisuutta, mutta vedenpinta ehtii kuitenkin laskea en-
nen pakkaskautta.  
 
 
Kuva 2.20.  Isohaan tutkimuksen kolmannen routanousukoesarjan eri vaiheet radan 
alusrakennemateriaaleilla. (Isohaka 2014). 
Routanousukokeissa havaittiin selvä vaikutus routarajan ja vedenpinnan välisellä etäi-
syydellä testeissä, joissa näytteeseen pääsi virtamaan ulkoista lisävettä. Kolmannen 
koesarjan tuloksista on piirretty kuvaaja 2.21. Kuvaan on piirretty routarajan ja veden-
pinnan välinen etäisyys sekä keskimääräinen routanousunopeus ja routimiskerroin. 
Tuloksista voidaan nähdä, miten Karkun materiaalissa routiminen oli suhteellisen sa-
manlaista erilaisilla vedenkorkeuksilla lukuun ottamatta pienimmällä erolla tehtyä ko-
etta, jossa routiminen oli muihin testeihin verrattuna yli kaksinkertaista. Varkauden 
materiaalissa oli selvemmin nähtävissä routimisen lisääntyminen veden saatavuuden 
myötä. Myös koesarja nro 2:ssa oli havaittavissa routimisen lisääntyminen, kun lisävesi 
tuli lähemmäksi routarajaa. Isohaka havaitsi kokeissaan myös, miten erittäin routivalla 
materiaalilla tehdyissä kokeissa, joissa lisävettä ei ollut saatavilla, esiintyi myös rou-
tanousua, joka johtui materiaalissa olleesta vedestä. Ilman lisävettä suoritettujen ko-
keiden routanousut olivat kuitenkin yleisesti melko pieniä.  
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Kuva 2.21.  Isohaan kolmannen routanousukoesarjan tulokset radan alusrakenne- 
materiaaleista. (Isohaka 2014) 
Seurantakohteilta saatujen tietojen perusteella Isohaka havaitsi, ettei rakenneosien 
kyllästysasteilla ole yksiselitteistä vaikutusta rakenneosasta havaittuun routimisker-
toimeen. Kosteushavaintoja oli kuitenkin tutkimuksessa käytettävissä melko vähän. 
Syksyn sademäärät vaikuttivat olevan yhteydessä havaittuun routanousun ”etelän 
kohteilla”, mutta runsaat sateet eivät kuitenkaan lisänneet routimista vaan tutkimus-
ten mukaan sateisten syksyjen jälkeen routaraja ei yleensä etene yhtä syvälle kuin vä-
häsateisten syksyjen ja vuosien jälkeen. Tämä johtunee siitä, että maan jäätymisvastus 
ja lämmönjohtavuus muuttuvat vesipitoisuuden muutoksen myötä. Työn lopputulok-
sena voidaan todeta, että tulosten perusteella olosuhteiden ollessa routimiselle suo-
tuisat, veden saatavuuden on havaittu olevan tärkein routanousuun vaikuttava tekijä. 
Tämän pohjalta radan kuivatuksella on todennäköisesti mahdollista vähentää merkit-
täviä routanousuja.  
 
Kaikki edellä mainitut routaan liittyvät tutkimukset tukevat käsitystä siitä, että lisä- 
veden saatavuudella on merkittävä rooli routanousun muodostumisessa. Myös  
materiaalien itsessään sisältävän veden määrä on tekijä, johon on mahdollista vaikut-
taa toimivilla kuivatusratkaisuilla. Voidaan siis todeta, että toimivan kuivatuksen  
pitäisi selvästi vähentää routimisen aiheuttamia epätasaisuushaittoja.  
 
2.7  Veden vaikutus kuormituskestävyyteen 
Maarakenteiden vesipitoisuudella on tunnetusti vaikutusta rakenteen kuormituskestä-
vyyteen. Savi on hyvä esimerkki vedelle herkästä materiaalista, sillä kuivana sen lujuus 
on suuri, mutta riittävällä vesimäärällä sen olemus muuttuu juoksevaksi ja kantavuus 
menetetään. Karkearakeisimmilla maalajeilla veden vaikutus on pienempi. Esimerkiksi 
Bilodeau & Doré (2011) ovat artikkelissaan todenneet, miten vedellä on suuri rooli si-
tomattomien rakennekerrosten mekaanisissa ominaisuuksissa. Rautatieympäristön 
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syklinen toistuva kuormitus ja tärinä tuovat kuormituskestävyysnäkökulmaan oman li-
sänsä, sillä syklinen kuormitus voi aiheuttaa veden pumppautumista ja huokospaineen 
kasvua. Lisäksi rautateillä kuormituksen suunta muuttuu etenevän junan myötä, jolloin 
kuormituksen vaikutus on suurempi kuin puhtaasti pystysuoralla kuormituksella.  
 
Maan  leikkauslujuus määräytyy perinteisesti Terzaghin (1936) esittämällä kaavalla 2-
14. Kaava kuvaa maan leikkauslujuutta tehokkaan jännityksen lineaarisena suhteena. 
Terzaghin peruskaava soveltuu käytettäväksi kyllästyneessä tai kuivassa tilanteessa. 
Usein maa on kuitenkin vain osittain kyllästynyt, jolloin kaavaa täytyy laajentaa siten, 
että se huomioi osittain kyllästyneessä tilassa esiintyvän maan lujuutta kasvattavan 
imupaineen. Fredlund et al. (1978) esittivät kaavan 2-15, joka soveltuu myös osittain 
kyllästyneen tilanteen arvioimiseen. Tämä kaava perustuu aiempaan tutkimustyöhön, 
jota Fredlund on tehnyt yhdessä Morgenstrenin kanssa. Kyllästystilan huomioivassa 
kaava on käytännössä laajennus Terzaghin kaavaan, sillä kaavan 2-15 +-merkin jälkei-
nen osa kertoo imupaineesta aiheutuvan lujuuslisän, jota usein kutsutaan näennäiseksi 
koheesioksi. (Fredlund et al. 1996; Vanapalli et al. 1998) 
 






















Aiemmin esitettyjen kaavojen avulla on mahdollista nähdä, miten osittain kyllästy-
neessä tilassa esiintyvä maan imupaine kasvattaa maan lujuusominaisuksia. Kaava ei 
kuitenkaan sovellu suoraan käytettäväksi ja tämän vuoksi kaavan kehittämistä on jat-
kettu niin, että maan imupaineominaisuuksia kuvaavaa vedenpidätyskäyrää voitaisiin 
hyödyntää lujuusominaisuuksien laskemisessa. Fredlund et al. (1996) ja Vanapalli et 
al. (1996) ovat tutkineet asiaa ja kaavassa 2-16 on esitetty versio, jossa on käytössä 
normalisoitu volumetrinen vesipitoisuus, joka saadaan vedenpidätyskäyrästä. Kaavan 
käyttö edellyttää kuitenkin mm. lisää integrointia ja kaavan muokkaamista. Veden mer-
kittävä rooli lujuusominaisuuksissa tulee kuitenkin kaavasta esiin. 
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Fredlund et al. (1978) esittämän kaavan perusoletus on, että maan lujuusominaisuudet 
kasvavat imupaineen kasvaessa. Näin ei kuitenkaan ole kaikilla materiaaleilla, sillä 
Leal-Vaca et al. (2012) ovat tutkineet silttisen hiekan lujuusominaisuuksia suhteessa 
kosteustilaan/imupaineeseen. He tekivät silttiselle hiekalle kolmiaksiaalikokeita, 
joissa imupaine pidettiin vakiona kierrättämällä näytteen läpi ilmaa, joka kulki suola-
pitoisella nesteellä täytetyn astian läpi. Kuvassa 2.22 vasemmalla puolella on esitetty 
kokonaisleikkauslujuus suhteessa kyllästysasteeseen ja oikealla puolella koheesio-
komponentin osuus suhteessa imupaineeseen. Testeissä myös tarkasteltiin kosteusti-
lan muuttumiseen suuntaa, joka näkyy kuvissa kahtena eri käyränä. Tuloksista voidaan 
havaita, miten kuivuvalla näytteellä saavutettiin parhaimmillaan yli 1300 kPa lujuus, 
kun kastuvalla näytteellä maksimilujuus jäi 1000 kPa tasolle. Mielenkiintoista kuiten-
kin on, että lujuushuippu osui 10-20 % kyllästysasteen välille molemmissa tapauksissa 
ja muilla kosteuspitoisuuksilla lujuusominaisuudet olivat heikommat. Kuvan 2.22 oi-
kean puoleisessa osuudessa näkyy, miten koheesiokomponentin osuus oli parhaimmil-
laan lähemmäksi 80 kPa kuivuvalla näytteellä. Kostuvalla näytteellä koheesion osuus 
oli vain noin 30 kPa. Leal-Vaca et al. tekemä tutkimus osoittaa toteen sen, miten maan 
heterogeenisiä ominaisuuksia on vaikea kuvata muutamien parametrien avulla. Kui-
tenkin tässäkin kokeessa vesipitoisuudella oli hyvin merkittävä vaikutus maamateriaa-
lin lujuusominaisuuksiin.  
 
 
Kuva 2.22.  Silttisen hiekan lujuuskäyttäytymisessä on selvästi nähtävissä, miten lu-
juus on tietyllä vesipitoisuudella suurin. Lisäksi maan lujuus on suurempi, 
mikäli sen kosteustila on alenemassa. Suurin osa veden vaikutuksesta nä-
kyy näennäisen koheesion muuttumisena. (Leal-Vaca et al. 2012) 
Savi hienorakeisena materiaalina on hyvin herkkä veden määrälle. Käytännössä savi-
pitoiset materiaalit ovat yleensä rautatierakentamisessa melko syvällä, joten niiden ve-
sipitoisuus on usein suuri. Toisaalta tällöin niiden vesipitoisuutta on myös vaikea alen-
taa toimivalla kuivatuksella. Wang et al. (2014) ovat tutkineet vesipitoisuuden, huokos-
luvun ja hiekan vaikutusta häiriintyneen savinäytteen leikkauslujuuteen. Kuivatustut-
kimuksen kannalta mielenkiintoisin osuus koskee vesipitoisuuden vaikutusta. Labora-
toriokokeiden tulokset, jotka on esitetty taulukossa 2.3, näyttävät selkeästi, miten ve-
sipitoisuuden nousu 8,7 prosentista 14,3 prosenttiin (5,6 % muutos) laskee koheesiota 
arvosta 105,6 kPa arvoon 78,0 kPa ja kitkakulmaa 36,7 asteesta 21,00 asteeseen.  
Suuremmilla vesipitoisuuksilla lujuus heikkenee entisestään. Tutkimus todistaa hyvin, 
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miten herkkä materiaali savi on vesipitoisuuden muutoksille. Suurimmalla vesipitoi-
suudella tehdyssä kokeessa (25,7 %) saven lujuusominaisuudet on käytännössä me-
netetty lähes kokonaan. Tuloksia tarkastellessa on syytä muistaa, että suomalaisten 
savien vesipitoisuudet kuivakuorta lukuun ottamatta ovat selvästi suurempia. 
Taulukko 2.3.  Vesipitoisuuden vaikutus saven lujuusparametreihin. (Suomennettu läh-
teestä Wang et al. 2014 




1  8,7 36,70 105,60 
2  11,3 34,50 88,0 
3  13,7 29,0 80,30 
4  14,3 21,00 78,00 
5  16,5 19,00 55,10 
6  18,3 14,40 36,70 
7  21 10,70 19,90 
8  22,5 4,00 16,80 
9  24,6 3,10 10,70 
10  25,7 1,6 6,1 
 
 
Wang et al. (2014) kokeissaan saavuttamia tuloksia vahvistavat myös Bláhová et al. 
(2013) tekemän tutkimuksen tulokset. Käytetyn savimateriaalin optimivesipitoisuus oli 
12,01 %, joka saatiin Proctor-kokeen perusteella. Leikkauslujuuden muutokset on esi-
tetty kuvassa 2.23. Parhaat tulokset saavutettiin 10 % vesipitoisuudella. Prosenttia 
suuremmalla vesipitoisudella on selvästi nähtävissä, miten leikkauslujuus putoaa 
esim. 200 kPa sellipaineella 70 kPa arvosta 30 kPa arvoon. Tarkempien tulosten perus-
teella tämä johtuu erityisesti koheesiotekijän muutoksesta, sillä 9 %, 10% ja 11 % ve-
sipitoisuuksilla kitkakulmat olivat 9,0, 13,40 ja 7,47. Koheesiotekijän arvo putosi 24,84 
kPa:sta arvoon 5,09 %. Tämä tulos korostaa koheesiomaalajien herkkyyttä ja kuvaa 
hyvin, miksi kitkamaalajit eivät ole yhtä herkkiä vesipitoisuuden muutokselle. 
 
 
Kuva 2.23.  Saven leikkauslujuuden muutos eri vesipitoisuuksilla. (Bláhová et al. 
(2013) 
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Kolisoja et al. (2002) ovat tutkineet kantavan tiekerrosmateriaalin imupaine- ja muo-
donmuutosominaisuuksia laboratoriossa. Taustana tutkimukselle ovat nopeat pysyvät 
muodonmuutokset tierakenteessa, joita voi syntyä, kun rakennemateriaalit ovat osit-
tain tai kokonaan kyllästyneitä ja syklinen liikennekuorma kasvattaa veden huokospai-
netta. Tällöin maapartikkeleiden välinen tehokas jännitys pienenee ja pysyvät muodon-
muutokset kasvavat. Syklisissä kuormituskokeissa on käytetty 200 mm halkaisijaltaan 
olevaa 400 mm korkeaa näytettä, joka oli tiivistetty neljässä kerroksessa tärytiivisti-
mellä. Tiivistys tapahtui lähellä optimivesipitoisuutta, jonka jälkeen näytettä kuivattiin 
pitämällä sitä 46 °C lämpötilassa niin pitkään, ettei sen paino enää muuttunut. Kui-
vasta näytteestä mitattiin palautuvat muodonmuutosominaisuudet, jonka jälkeen 
näytteen annettiin imeä pohjan kautta vettä viikon ajan. Tämän kostutusjakson päät-
teeksi tehtiin uusi jäykkyyden mittausjakso kostealla näytteellä. Lisäksi tutkimuksessa 
selvitettiin jäätymis-sulamissyklin vaikutuksia, jolloin näytteen jäykkyysominaisuudet 
mitattiin kolmannen kerran. Näiden kokeiden jälkeen tehtiin pysyvien muodonmuutos-
ten testi (100 000 kuormitussykliä).  
 
Vedenimukokeiden perusteella Kolisoja et al. havaitsivat, miten soramateriaaleilla hie-
noainesmäärä kasvatti vesipitoisuutta kaavalla 0,27 * hienoainesmäärä + 3,0 %. Murs-
katuilla materiaaleilla vesimäärä oli soramateriaaleihin verrattuna joko suurempi tai 
pienempi riippuen hienoainesmäärästä, huokoisuudesta ja materiaalin osmoottisesta 
imukyvystä. Mielenkiintoisempaa on kuitenkin kuormituskokeissa saavutetut tulokset, 
jotka on esitetty kuvassa 2.24. Kuvan perusteella kaikilla näytteillä oli huomattavasti 
suurempi kimmomoduuli näytteen ollessa kuiva. Kosteassa tilassa, jossa näyte oli ime-
nyt vettä vain oman imukykynsä verran, kimmomoduulit olivat huomattavasti pienem-
mät. Tämä kertoo siitä, että kuivana materiaali pystyy kestämään huomattavasti suu-
rempia jännitystiloja ilman suuria (elastisia) muodonmuutoksia. Myös hienoaineksen 
laadulla oli vaikutusta materiaalin kosteusherkkyyteen. Jäätymis-sulamissyklin jäl-
keen tulokset olivat aavistuksen pienempiä kuin kostean tilan kokeessa. Tutkimustu-
lokset myös tukevat oletusta siitä, miten liiallinen syklisen kuormituksen aiheuttama 
huokosvedenpaine aiheuttaa pysyviä muodonmuutoksia, erityisesti jäätymisvaiheen 
jälkeen, kun vesipitoisuus on korkea. Työssä havaittiin myös, miten kosteilla näytteillä 
hienoaineksen lisääntyminen heikensi materiaalin jäykkyysmoduulia, kun taas kuivilla 
näytteillä se kasvatti sitä. Voidaan siis todeta, että vesipitoisuuden lisääntyminen ai-





Kuva 2.24.  Kolisoja et al. tekemien kolmiaksiaalikokeiden tulokset. Kuivilla näytteillä 
jäykkyysmoduuli oli huomattavasti suurempi verrattuna kosteisiin näyt-
teisiin. Suuremmalla jäykkyysmoduulilla oleva rakenne pystyy kanta-
maan enemmän kuormaa pienemmillä (elastisilla) muodonmuutoksilla. 
(Kolisoja et al. 2002). 
Myös Soliman & Shalaby (2015) ovat tarkastelleet sitomattomien (tie)rakenne- 
materiaalien pysyviä muodonmuutoksia eri kosteus- ja hienoainespitoisuuksilla. Tut-
kimuksissaan he käyttivät 100 % murskattua kalkkikiveä ja soraa, joista kummastakin 
oli muodostettu kolme erilaisella hienoainespitoisuudella olevaa näytettä. Käytettyjen 
materiaalien ominaisuudet on esitetty taulukossa 2.4. Näytteet olivat halkaisijaltaan 
102 mm ja korkeudeltaan 203 mm. Tiivistys oli tehty 25,4 mm kerroksissa tärytiivisti-
mellä Proctor-kokeen mukaiseen maksimitiheyteen. Näitä näytteitä testattiin sykli-
sessä kolmiaksiaalikokeessa kahdella eri vesipitoisuudella, jotka olivat (optimivesi- 
pitoisuus – 2%) ja optimivesipitoisuus.  
Taulukko 2.4. Soliman & Shalabyn kokeissaan käyttämät materiaalit ja niiden ominai-
suudet. (Suomennettu lähteestä Soliman & Shalaby 2015) 









LS-4,5 4,5 7,5 2202 
 LS-10,5 10,5 7,0 2277 
 LS-16 16,0 6,5 2305 
Sora GA-4 4,0 7,9 2170 
 GA-9 9,0 7,0 2223 
 GA-14,5 14,5 8,3 2203 
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Soliman & Shalabyn (2015) tärkeimmät koetulokset on kerätty kuvaan 2.25. Kuvan va-
semmanpuoleiset a ja b kuvat kertovat pysyvien muodonmuutosten määrän suhteessa 
hienoainespitoisuuteen. Soralla paras lujuus pysyviä muodonmuutoksia vastaan saa-
vutettiin 10,5 % hienoainespitoisuudella. Tätä pienemmällä ja suuremmalla hienoai-
nespitoisuudella pysyvien muodonmuutosten määrä oli suurempi. Kalkkikivellä paras 
kuormituskestävyys saavutettiin 4,5 % hienoainespitoisuudella, mutta tulokset olivat 
hyvin voimakkaasti sidoksissa vesipitoisuuteen. Kuvan oikealla puolella olevat a ja b 
kuvat ovat tämän tutkimuksen kannalta mielenkiintoisempia, sillä ne kuvaavat vesipi-
toisuuden vaikutusta pysyviin muodonmuutoksiin. Oikean puoleisessa a-kuvassa on 
esitetty soramateriaalin testitulokset, joista on selvästi nähtävissä, miten optimivesipi-
toisuutta 2 % pienemmässä vesipitoisuudessa muodonmuutokset olivat tasolla 1-1,6∙ 
10-3 ε. Vesipitoisuuden kasvaessa vain 2 % vastaavat luvut vaihtelivat hienoainespitoi-
suuden kukaan välillä 2,3–14,9 ∙(10^-3ε. Tulosten perusteella on myös nähtävissä, että 
hienoainespitoisuuden kasvu nostaa pysyvien muodonmuutosten määrää erityisesti 
silloin, kun kosteuspitoisuus on suurempi. Pienellä kosteuspitoisuudella eri hienoai-
nespitoisuuksien väliset tulokset olivat melko lähellä toisiaan. Kalkkikivellä (oikean-
puolinen b-kuva) ilmiö on vielä selvemmin nähtävissä, sillä optimivesipitoisuutta 2 % 
pienemmällä vesipitoisuudella kuormituskestävyys on käytännössä sama, vaikka hie-
noainespitoisuus vaihtuu 4,5 %:sta 16 %:iin. Tulosten perusteella voidaan siis havaita, 
että jo 2 % suurempi vesipitoisuus syklisessä kuormituksessa kasvattaa pysyvien muo-




Kuva 2.25. Soliman & Shalabyn koetulokset. Vasemmalla olevat a ja b kuvat kertovat 
pysyvien muodonmuutosten määrän suhteessa hienoainespitoisuuteen. 
Oikean puoleisessa kuvassa a ja b kuvaajat kertovat pysyvät muodon-




Pham et al. (2015) ovat testanneet laboratoriossa soran ominaisuuksia erilaisilla selli-
paineilla ja vesipitoisuuksilla. Ensimmäinen koe tehtiin 4,85 % vesipitoisuudella, joka 
oli käytetyn soramateriaalin optimivesipitoisuus. Tässä kokeessa näyte oli suljettuna 
(undrained), jolloin näytteen huokosvedenpaine kasvaa selvästi kuormitustilanteessa. 
Toisessa kokeessa käytettiin samalla vesipitoisuudella olevaa näytettä, mutta tällä ker-
taa kuormitusselli oli avoin (drained), jolloin huokosveden ylipaine pääsee purkautu-
maan. Kolmas koe oli myös avoin, mutta vesipitoisuus oli 7,37 % ja näyte oli kokeen 
aluksi kyllästynyt. Koetuloksissa 2,52 % vesipitoisuuden nousu alensi näytteen kohee-
siolujuutta 25 % toisen ja kolmannen kokeen välillä. Kuvassa 2.26 on esitetty toisen ja 
kolmannen kokeen tulokset. Tuloksien perusteella kosteammassa näytteessä saavute-
taan samat aksiaaliset muodonmuutokset huomattavasti pienemmillä deviatorisilla 
jännityksillä. Esimerkiksi 15 kPa sellipaineella kuivempi näyte kesti 1,0 % suhteellisella 
muodonmuutostasolla noin 530 kPa deviatorisen jännityksen, kun taas kosteampi 
näyte kesti vain noin 460 kPa. Suuremmalla sellipaineella (60 kPa) eroa on nähtävillä 
erityisesti suhteellisen muodonmuutoksen määrässä, sillä käyrän taitepiste on kuivem-
malla koekappaleella noin 0,7 % kohdalla, kun kostealla se on jo 1,0 %.   
 
 
Kuva 2.26.  Deviatoristen jännitysten suhde venymään eri kosteuspitoisuuksilla. Kos-
teammalla näytteellä muodonmuutoksia tapahtuu selvästi pienemmillä 
jännityksillä. (Pham et al. 2015) 
Veden vaikutukset kuormituskestävyyteen näkyvät erittäin hyvin alempiluokkaisilla 
tieosuuksilla. EU:n rahoittamassa Roadex-projektissa on tutkittu pohjoisen alueen tei-
den vikaantumista ja yhtenä osana Dawson & Kolisoja (2005) ovat tarkastelleet pysy-
vän deformaation syntymistä. Kuvassa 2.27 on esitetty testattujen tierakennemateri-
aalien kestävyyttä erilaisilla vesipitoisuuksilla. Lähes kaikilla materiaaleilla muodon-
muutokset alkavat kasvaa 60 % kyllästysasteen jälkeen ja 80 % kyllästysasteilla kaik-
kien tarkasteltujen materiaalien kestävyys pysyviä muodonmuutoksia vastaan ovat 
merkittävästi heikentyneet. Tulokset ovat peräisin syklisistä kolmiaksiaalikokeista. Ra-
portin alkuperäisessä kuvassa on vesipitoisuuden kohdalla virheellinen merkintä opti-




Kuva 2.27.  Vesipitoisuuden vaikutus pysyviin muodonmuutoksiin Roadex-projektin 
yhteydessä testatuilla materiaaleilla. (Muokattu lähteestä Dawson & Ko-
lisoja 2005) 
Edellä mainitut kokeelliset testit perustuivat pääasiassa sykliseen pystysuoraan kuor-
mitukseen. Rautatieympäristössä liikkuva kalusto muodostaa kääntyvän jännitystilan 
(principal stress rotation). Mamou (2013) on tutkinut väitöskirjassaan tämän ilmiön 
vaikutuksia radan jäykkyyteen. Laboratoriokokeet ovat yleisesti osoittaneet, miten syk-
lisen kuormituksen muuttuva suunta voi johtaa suurempiin plastisiin muodonmuutok-
siin kuin pelkkä pystysuuntainen syklinen kuormitus. Kuitenkin monet tutkimukset on 
tehty suljetussa tilassa (undrained), jolloin laboratoriokokeet voivat yliarvioida todel-
lisia, rautatieympäristössä tapahtuvaa rakenteen heikkenemistä. Väitöskirjassaan  
Mamou tutki laboratoriossa hiekka-savi-sekoituksia ja selvitti, miten syklinen muuttu-
vasuuntainen kuormitus vaikuttaa huokospaineeseen, jäykkyyteen ja vaurioherkkyy-
teen suljetussa ja avoimessa kuivatustilanteessa. Kokeiden perusteella todettiin, miten 
syklisellä muuttuvasuuntaisella kuormituksella voi todellakin olla merkittävä vaikutus 
ratarakenteen heikkenemiselle. Vaikutus ei kuitenkaan kohdistu pelkästään plastisiin 
muodonmuutoksiin vaan muuttuvasuuntainen kuormitus voi myös merkittävästi vai-
kuttaa huokosvedenpaineeseen, jäykkyyteen ja maan lujuuteen. Kokeissaan hän myös 
havaitsi, miten kohtuullinen määrä savea hiekan joukossa pienensi herkkyyttä sykli-
sissä kokeissa tapahtuville muodonmuutoksille  
 
Sulamispainuminen on veden ja roudan aikaansaama erityistilanne. Keväisin roudan 
sulaessa jäätynyt vyöhyke sulaa sekä ylhäältä että alhaalta päin. Tällöin rakenteen pin-
nan sulaessa se on vielä syvemmältä jäässä, jolloin vesi ei pääse virtaamaan yläpuoli-
sista kerroksista alempiin ja kyllästysasteet voivat olla hyvin suuria. Ehrolan (1996) 
mukaan sulaminen tapahtuu 70-80 prosenttisesti ylhäältä päin. Sulamispainumista on 
tutkittu Tampereen teknillisessä yliopistossa ja aiheesta on valmistunut vuonna 2013 
Metsovuoren diplomityö. Työssä tarkasteltiin rataverkolla olevien mittausasemien 
tuottamaa mittausdataa sekä selvitettiin ilmiön teoreettista taustaa. Ilmiönä sulamis-
pehmeneminen koostuu monesta asiasta, joita ovat mm. routiminen, maan jännitys-
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teoria, painumisteoria, maan rakenteessa jäätymisessä tapahtuvat muutokset sekä ve-
den ja jäykkyyden välinen suhde. Lähtökohdat sulamispehmenemisen aiheuttaman 
painuman suuruuden selvittämiseen laskennallisilla menetelmillä ovat siis heikot.  
 
Metsovuoren työn mittauksellisessa osiossa on hyödynnetty TTY:n rataverkolle asen-
nettujen mittausasemien tuottamaa dataa. Seurantakohteista on mitattu ratapölkyn 
liikkeitä suhteessa kiinteään pohjaamaan, jolloin routanousun ja painumisen määrä 
saadaan selville. Lisäksi joissakin kohteissa on mitattu myös penkereen kosteustilaa ja 
lämpötiloja. Tukikerros hienonee käytön aikana, joten sulamispehmenemistä tarkas-
tellessa pitää painumasta vähentää tukikerroksen normaalin kulumisen osuus tarkas-
teluaikavälillä. Kuvassa 2.28 on esitetty yksi Metsovuoren käsittelemistä tarkasteluista, 
Kiteen koekohde, jonka routa-nousu ja sulamispainumat on esitetty kuvassa kolmelta 
eri vuodelta. Esimerkiksi vuonna 2011 routanousua on ollut enimmillään 16 mm, jonka 
jälkeen sulamisen myötä taso on laskenut nollatasosta lähes 9 mm. Muina vuosina 
vaihtelu on ollut pienempää. Työssä tarkasteltu tukikerroksen kuluminen ei selitä näin 
suurta painumista, joten painuminen todennäköisesti liittyy roudan sulamiseen. Myös 
muissa kohteissa esiintyi vastaavaa käyttäytymistä, jonka perusteella kosteustilan 
muutoksen aiheuttama jäykkyyden aleneminen on todennäköinen syy kohteiden pai-
numiselle. Tämän ilmiön varmistaminen kuitenkin vaatisi vielä jatkotutkimuksia.  
 
 




Malassu (2016) on diplomityössään selvittänyt radan kuormituskestävyysmitoitusta. 
Työn yhtenä osana on tarkasteltu aineistoa Suomen rataverkolta, Rantaradalta, jonka 
pohjalta on selvitetty radan kuormituskestävyyteen vaikuttavia tekijöitä. Aineistosta 
on tarkasteltu erilaisia mitattuja suureita, joiden vaikutusta on verrattu EMMA-
mittausten avulla saatuihin virhemääriin sekä TTY:n mittaamaan radan jatkuvaan jäyk-
kyyteen. Tutkimusten avulla on muodostettu kuva 2.29, jossa on esitetty erilaisten te-
kijöiden vaikutusta radan kuormituskestävyyteen. Kuivatustutkimuksen kannalta tu-
loksista voidaan havaita, miten alusrakenteen kosteusindeksin on havaittu vaikuttavan 
radalle muodostuviin korkeuspoikkeamiin sekä mahdollisesti myös taipumiin ja muu-
tosnopeuteen.  Vastaava vaikutus on myös pohjamaan kosteusindeksillä korkeus-
poikkeamiin. Ojasyvyydellä on myös havaittu selvä vaikutus korkeuspoikkeamiin, tai-
pumiin sekä korkeuspoikkeamien muutosnopeuteen. Kuvassa 2.30 on esitetty tarkem-
min yksi tarkastelutapaus alusrakenteen kosteusindeksin vaikutuksesta korkeus-
poikkeaman keskihajontaan. Pisteiden perusteella on piirretty trendiviiva, joka osoit-
taa korkeuspoikkeamien kasvun kosteusindeksin suurenemisen myötä. Työn avulla 
löydettyjen tekijöiden vaikutukset sopivat hyvin yhteen muiden kirjallisuudesta löydet-
tävien veden ja kuormituskestävyyden välisten tutkimusten kanssa. On kuitenkin huo-
mattava, että tutkimuksen aineistona on ollut vain yksi rataosa, joka myös poikkeaa 
toisella puolella Suomea olevien kohteiden olosuhteista. 
 
 
Kuva 2.29.  Erilaisten tekijöiden vaikutuksia radan kuormituskestävyyteen Ranta- 
radalta. (Malassu, 2016). 
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Kuva 2.30.  Alusrakenteen kosteusindeksin vaikutus korkeuspoikkeamaan. (Malassu, 
2016) 
Yhteenvetona aiemmin esitetyistä tutkimuksista voidaan todeta, että vedellä on selvä 
vaikutus erityisesti hienoainesta sisältävien maamateriaalien kuormituskestävyyteen. 
Pääsääntöisesti suurempi vesimäärä aiheuttaa selvää jäykkyyden alenemaa ja plastis-
ten muodonmuutosten kasvua. Tätä oletusta vahvistaa myös esimerkiksi Malassun te-
kemä tilastollinen tarkastelu Rantaradalta. Tarkastelua hankaloittaa kuitenkin Suo-
messa käytetyt radan alusrakennemateriaalit, joiden herkkyydestä vedelle ei ole tietoa. 
Vanhoissa ratapenkereissä materiaali on pääosin soraa/hiekkaa, joka sisältää jonkin 
verran hienoainesta. Eri lähteiden perusteella vedellä on kuitenkin havaittu vaikutusta 
myös sitomattomissa tierakennemateriaaleissa, jotka muistuttavat radalla käytettyjä 
materiaaleja. On siis melko selvää, että vedellä on vaikutusta myös Suomen vanhoilla 
rataosuuksilla käytettyjen alusrakennemateriaalien kuormituskestävyyteen, mutta vai-
kutusten suuruuttaa on vaikea arvioida ilman perusteellisia syklisiä laboratoriokuormi-
tuskokeita.  
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3  Nykyinen ohjeistus ja toimivuuden arviointi 
3.1  Yleiset kuivatusratkaisut ja ohjeet 
3.1.1  Radan kuivatusohjeet 
Radan kuivatukseen liittyvät asiat voidaan jakaa karkeasti suunnitteluun & rakentami-
seen liittyviin ohjeisiin sekä kuivatusrakenteiden kunnossapidon ohjeisiin. Liikenne- 
viraston Radan rakenne (Rato 3, 2014) julkaisun perusteella radan alus- ja pohjaraken-
teiden suunnittelussa käytettävien ohjeistuksien pätemisjärjestys on seuraava:  
 
1. Liikenteen turvallisuusviraston (TraFi) määräykset) 
2. Eurokoodit kansallisine liitteineen 
3. Liikenneviraston antamat suunnitteluperusteet 
4. NCCI -julkaisut (eurokoodin soveltamisohjeet) 
5. Liikenneviraston ohjeet, erityisesti Ratatekniset ohjeet (RATO) 
6. Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset (InfraRYL) 
7. Muut alan yleiset ohjeet, esim. RIL:n ja SGY:n ohjeet 
 
Kuivatukseen liittyvät ohjeet löytyvät lähinnä Liikenneviraston omista julkaisuista sekä 
InfraRYListä. Liikenneviraston julkaisuista kuivatuksen suunnitteluun ja rakentami-
seen ottavat kantaa pääasiassa julkaisut Teiden ja ratojen kuivatuksen suunnittelu 
(5/2013) ja RATO3 Radan rakenne (17/2014). Nykyisin tekniset yksityiskohdat ja raken-
tamiseen liittyvät vaatimukset, kuten sallitut asemapoikkeamat ja materiaaliominai-
suudet, löytyvät InfraRYListä. RATO 20- julkaisu ottaa kantaa myös ympäristönäkökul-
miin, sillä esimerkiksi pohjaveteen ja huleveteen kohdistuvat toimenpiteet tulee arvi-
oida myös ympäristönsuojelun näkökulmasta. 
 
Erilaisten kuivatusratkaisut vaativat myös niiden aktiivista ylläpitoa. Ylläpitoon ohjeet 
löytyvät pääosin Liikenneviraston julkaisusta RATO 20 Ympäristö ja rautatiealueet 
(18/2012). Ohjeesta on laadittu kunnossapitoa varten myös kunnossapidon tiivistelmä 
(2012), johon on koottu pääasiat. Kunnossapitotasoon vaikuttaa myös kunnossapidon 
sopimukset (luku 3.3.2 ), joissa on ratakohtaisesti määritelty haluttu taso.  
  
Ratahallintokeskuksen ajalta tuorein ohjeistus radan kuivatuksesta (Rautatien maan-
rakennustöiden yleinen työselitys ja laatuvaatimukset (RMYTL), osa 4 kuivatustyöt) on 
peräisin vuodelta 1999. Tämä opas korvasi vuodelta 1976 peräisin olevan rautatiehal-
lituksen laatiman 913 kuivatustyöt -oppaan.  RMYTL määritteli kuivatustöihin liittyvät 
perusasiat sekä laatutason, jota ei saanut alittaa ilman erillistä lupaa. Ohjetta hyödyn-
nettiin työkohtaisen suunnittelun taustatukena sekä niissä kohteissa, joissa kuivatus-
töistä ei työselityksessä erikseen ohjeistettu. Ohjeistus on toiminut siis hyvin samaan 
tapaan kuin nykyinen InfraRYL. Vanhoilla radoilla voi esiintyä myös ratkaisuja, jotka on 
tehty ennen kunnollisia ohjeita yleisten käytäntöjen mukaan. 
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3.1.2  Kuivatuksen tärkeimmät periaateratkaisut 
Jo Ratahallintokeskuksen aikaan vuoden 1999 RMYTL osa 4 kuivatustyöt -ohjeessa on 
kuivatusta perusteltu sillä, miten vesi alusrakenteessa heikentää kantavuutta ja mah-
dollistaa routimisen. Ohjeiden mukaisesti kuivatuksessa tulee tarkastella kokonai-
suutta, kokonaiskustannuksia ja ottaa huomioon saavutettavat hyödyt sekä haitat. Kui-
vatus on ohjeessa jaettu pinta- ja rakennekuivatukseen. Ohjeessa suositellaan, että 
kenttätutkimukset erityisesti vanhoilla radoilla tehdään osittain kevään aikaan, koska 
tällöin vedenkorkeudet ovat yleensä huipussaan.  
 
Ratahallintokeskuksen ohjeen mukaan pintakuivatus hoidetaan pääasiassa sivu-, leik-
kaus-, niska- ja laskuojia käyttämällä. Sivuojien pohjan tulee olla vähintään rakenne-
kerrosten alapinnan tasolla tai niiden alapuolella. Tällöin syvyyden tulee olla vähintään 
0,5 m ja pohjan leveyden 0,5 m. Tyypillinen pituuskaltevuus on vähintään 0,4 % (eri-
tyistilanteissa 0,1 %) ja eroosiosuojausta tarvitaan, kun kaltevuus on yli 4 %. Pohjan 
tason laatuvaatimuksissa tason tulee pysyä 0…-0,1 m sisällä, jolloin ojassa ei saa olla 
yli 100 mm syviä lammikoita. Sivuojat tulee sijoittaa niin lähelle rata-alueen ulointa 
reunaa, kuin on mahdollista. Huoltotie voi olla radan ja ojan välissä. Pengerluiskan ala-
reunan ja sivuojaluiskan yläreunan välillä tulee olla vähintään 2 m leveä tasanne. Ny-
kyisten ohjeiden mukaan tilanne on hyvin samankaltainen, mutta InfraRYL 2012 ohjei-
den mukaisesti ojanpohjan tulee olla vähintään 100 mm rakennekerrosten alapuolella. 
Kuvassa 3.1. on esitetty InfraRYL 2012 mukaiset kuivatusratkaisut penkereelle ja ku-
vassa 3.2 leikkaukselle. 
 
 
Kuva 3.1.  Sivuojan sijainti ja mitat ratapenkereessä. Kohta a pätee normaalisti,  
b-silloin, kun tasanteelle läjitetään massoja. (InfraRYL 2012, kuva 
14331:K2) 
Salaojissa tuli käyttää vähintään 100 mm sisähalkaisijalla olevaa putkea, joka asennet-
tiin 150 mm ohjeet täyttävän soran/murskepatjan päälle. Lisäksi putken sivuille ja ym-
pärille tehdään vähintään 150 mm paksuinen täyttökerros samasta materiaalista. Sa-
laojaputken asennustarkkuus on tyypillisesti +-20 mm ja pituuskaltevuus vähintään 
0,4 %. Tyypillisesti salaojaputki asennettiin rakennekerrosten alapintaan mutta vähin-
tään 1,4 m syvyydelle (routarajan alapuolelle). Salaojakuivatusjärjestelmään tulee 
myös asentaa tarvittava määrä tarkastuskaivoja ja käyttää vähintään 250 mm halkai-
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sijaltaan olevia suojattuja laskuputkia. Ohjeessa todetaan, että pehmeiköllä ja tasai-
sella alueella salaojien rakentaminen ja kunnossapito on vaativaa ja siten salaojat so-
veltuvatkin paremmin muille alueilla. 
 
Kallioleikkauksissa tuli käyttää Ratahallintokeskuksen aikaan 0,5…1,0 mm teoreetti-
sesta louhintatasosta olevaa ojansyvyyttä ja jossa ojan pohjan leveys oli vähintään 
0,5 m. Pituuskaltevuus tulee olla vähintään 0,3 % (poikkeustapauksissa 0,2 %) ja lam-
mikoita ei saanut muodostua ojanpohjaan. Nykyiset InfraRYL 2012 mukaiset maa- ja 
kallioleikkaukseen soveltuvat ojaratkaisut on esitetty kuvassa 3.2. Ratarumpujen pi-
tuuskaltevuus on tyypillisesti ollut vähintään 1,0 % ja yläpäässä rumpu sijoitetaan ojan 
pohjan tasalle tai maksimissaan 0,5 m alemmaksi. Lisäksi on käytössä myös muita kui-
vatusratkaisuja, joihin voidaan laskea esimerkiksi alikulkusiltojen pumppaamot, veden 
virtausta rata-alueelle estävät niskaojat ratapiha-alueiden ja laiturikuivatusjärjestelyt 
sekä rata-alueelta vettä pois johtavat laskuojat.  
 
Kuva 3.2.  Kallioleikkausojan ja maaleikkausojan sijainti ja mitat ratarakenteessa. 
(InfraRYL 2012, kuva 14331:k3) 
Niskaojia käytetään kohteissa, joissa pintavedet voivat kulkeutua kohti rakennetta. 
Niskaoja rakennetaan yleensä InfraRYL 2012 mukaan 0,2…0,5 m syvyisiksi leveyden 
vaihdellessa 0,4…0,8 m. Toispuoleisessa kuivatuksessa tulee huomioida, ettei rata-
penkereen läpi ei saa tapahtua jatkuvaa suotovirtausta eli ratapenger ei saa toimia 
maapatona. (RATO 3 radan rakenne, 17/2014) 
 
RATO 20 (Ympäristö ja rautatiealueet) julkaisusta on tehty kunnossapitoa varten tii-
vistelmä, johon on koottu kunnossapidon kannalta tärkeät asiat. Ohjeessa on selkeästi 
mainittu useista kuivatukseen liittyvistä asioista. Kunnossapitäjän tehtäviin kuuluu 
varmistaa huoltotien ja radan kuivatuksen toiminta. Tällöin tulee tarkastella myös hu-
levesiä ja mahdollisesti tulvivia kohtia. Radan rakennekerrokset, tukikerros ja jätkän-
polku tulee aina pitää puhtaana kasvillisuudesta, joka ei myöskään saa estää radan 
kuivatusjärjestelmän toimintaa. Tällöin rumpujen päät, sivu- ja muut ojat ovat pidettä-
vänä puhtaana toimintaa haittaavasta kasvillisuudesta.  Luiskista vesakko tulee pois-
taa palvelutasoluokan vaatimusten mukaisesti, kuitenkin vähintään kaksi kertaa vii-
dessä vuodessa. Kasvillisuus tulee yleensä poistaa ensisijaisesti mekaanisesti, tor-
junta-aineita käytetään tarvittaessa. Ohjeiden mukaan toimiessa kuivatuksen toimin-
taan kiinnitetään siis paljon huomiota. 
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3.2  Nykytilannekartoitus ongelmista 
Eri tyyppisiä kuivatukseen liittyviä ongelmia on kerätty kuivatuskyselyn, ROPE-
tarkastelujen sekä omien maastotarkastelujen perusteella. Kohteista, joissa esiintyy 
epätasaisuusongelmia, on yleensä tunnistettavissa useita eri ongelmia ja yksittäisen 
ongelman vaikutusta kokonaistilanteeseen on vaikea arvioida. Kuivatusongelmat 
esiintyvät monesti kohteissa, joissa rakennekerrokset ovat ohuita ja huonoista  
materiaaleista tehtyjä. Lisäksi pehmeikköalueet ja erilaiset radan epäjatkuvuuskohdat, 
kuten siirtymävyöhykkeet ja rummut aiheuttavat raiteen epätasaisuutta.  
 
3.2.1  Kuivatuskyselyssä esiin tulleita ongelmia 
Kuivatuskyselyn (liite 2) avulla selvitettiin rataosuuksilla esiintyviä kuivatusongelmia. 
Tulokset vaihtelivat rataosuuden mukaan, kuten oli odotettavissa. Tämä johtuu sekä 
maantieteellisestä että kunnossapidollisista eroista. Kyselyn perusteella rataverkolta 
löytyy runsaasti ongelmallisia kohteita, jotka kaipaisivat parannusta/kunnossapitoa, 
mutta joille ei kuitenkaan ole tehty toimenpiteitä. Ongelmien ilmoittamisessa suhteen 
oli havaittavissa turhautumista, sillä ongelmille ei välttämättä tehdä mitään.  
 
Kyselyn perusteella radan ja ympäristön vesakoitumiseen on syytä kiinnittää enemmän 
huomiota. Sopivissa olosuhteissa vesakoituminen tapahtuu hyvin nopeasti ja nykyinen 
raivaustahti ei välttämättä ole riittävä. Kyselyn yhteydessä ei selvitetty, johtuuko vesa-
koitumisongelma sopimusteknisistä syistä vai kunnossapitäjän tekemästä priorisoin-
nista. Viitteitä kuitenkin on, ettei vesakoitumista hoideta RATO 20 kunnossapidon tii-
vistelmän edellyttämällä tavalla.  
 
Radan ulkopuoliset ojat aiheuttavat kuivatusteknisiä murheita, sillä tällöin rata- 
alueella sijaitsevien ojien perkaaminen ja kunnossapito eivät riitä. Tällöin koko alueen 
kuivatuksen nykytilanne tulisi tarkastaa, suunnitella ja korjata toimivaksi. Rataverkolla 
on myös kohteita, joissa muutama vuosi takaperin peratut ojat näyttävät siltä, ettei 
niitä uskoisi peratuksi aikoihin. Tämä kertonee siitä, että perkausta tulisi tehdä huo-
mattavasti säännöllisemmin ja mahdollisuuksien mukaan selvittää, onko kohteen kui-
vatusta mahdollista parantaa siten, etteivät ongelmat uusiudu heti muutaman vuoden 
päästä. Myös salaojien toiminta ja niiden kunnon varmistaminen aiheuttavat ongelmia. 
 
Tietyillä rataosuuksilla ongelmia aiheuttavat ohuet rakennekerrokset. Nämä altistavat 
erilaisille epätasaisuusongelmille. Myös materiaaleissa on havaittavissa ongelmia, 
sillä rakenteissa esiintyy myös vettä pidättäviä kerroksia. Nämä aiheuttavat helposti 
rakenteen routanousua. Lisäksi oli havaittavissa myös harvinaisempia ongelmia, kuten 
kohde, jossa penkereen alla oleva silttikerros voi kastuessaan viedä koko ratapenke-
reen luiskaan.  
 
3.2.2  ROPE-tarkasteluissa ilmenneitä kuivatusongelmia 
ROPE-tarkasteluissa on selvitetty ongelmallisten kohteiden tilannetta luvussa 3.3.4  
esitetyillä menetelmillä. Tarkastelutulosten perusteella on tunnistettavissa saman 
tyyppisiä ongelmia, kuin kuivatuskyselyssä tuli esille. Kohteita on kuitenkin arvioitu 
keskimääräistä tarkemmin ja erityisesti kuivatuksen toimivuuden kannalta. 
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Usein ROPE–tarkastelujen kohteet kärsivät useista eri ongelmista, joissa kuivatus on 
yhtenä tekijänä. Monet ongelmat liittyvät maa- ja kallioleikkauksiin, joissa on usein 
ohuet rakennekerrokset ja matala kuivatussyvyys. Paikoitellen kuivatus puuttuu koko-
naan tai ei toimi suunnitellulla tavalla. Myös liikennepaikkojen kuivatusjärjestelmissä 
on suuria puutteita.  
 
Tasoristeykset aiheuttavat yllättävän paljon epätasaisuusongelmia. Tämä johtunee 
osittain penkereen erilaisesta muodosta (epäjatkuvuuskohta), mutta myös tiepenke-
reen materiaalit voivat pidättää vettä. Useat kohteet sijaitsivat myös pehmeikköalu-
eilla, joissa rata painuu ja ongelma muodostuu siirtymävyöhykkeelle. Epäjatkuvuus-
kohdat, kuten rummut ja siltojen siirtymäkiilat aiheuttivat usein ongelmia. 
 
3.3  Kuivatuksen arviointi nykyisillä 
menetelmillä 
Kuivatuksen toimivuutta on arvioitu monella eri tavalla, mutta pääsääntöisesti nykyisin 
käytettävät menetelmät perustuvat silmämääräiseen havainnointiin. Mittauksista käy-
tössä on ollut lähinnä korkotasojen mittaus ja näitä on toteutettu tarvittaessa esimer-
kiksi kuivatusparannusten suunnitteluiden yhteydessä. Rataverkon alueisännöitsijöille 
ja kunnossapitäjille kohdistettiin (liite 2) kuivatusasioita koskeva kyselytutkimus, 
jonka avulla kerättiin tietoa sekä mielipiteitä käytössä olevista menetelmistä. Kyselyn 
yhteydessä kerättiin myös aineistoa isännöitsijän alueella sijaitsevista kuivatusongel-
makohteista.  
 
3.3.1  Liikenneviraston ohjeiden mukaiset säännölliset kuivatustarkastelut 
Liikennevirasto on ohjeistanut radalle tehtävistä tarkastuksista RATO 13 Radan tarkas-
tus – julkaisussa. Suomen rataverkolla radat on jaettu eri kunnossapitotasoihin mm. 
liikenteen määrän mukaan. Eri kunnossapitotasoilla radalle tehtävien tarkastusten 
määrä vaihtelee. Vain pieni osa rataverkosta on tasoltaan 1AA, jolle tehdään kävelytar-
kastus 2-3 kertaa vuodessa, tarkastus liikkuvasta kalustosta 6 kertaa vuodessa sekä 
lisäksi tarkastusvaunulla tehtäviä mittauksia. Tason 1 rataosuutta tarkastellaan kävel-
len 1-2 kertaa vuodessa ja 6 kertaa liikkuvasta kalustosta. Kunnossapitotasosta 4 läh-
tien tarkastustiheydet vaihtelevat riippuen siitä, onko kyse pää- vai sivuraiteesta. Pää-
sääntöisesti voidaan kuitenkin todeta, että kaikille rataosuuksille tehdään kävely- 
tarkastus vähintään 1-2 kertaa vuodessa.  
 
Liikkuvasta kalustosta tehtävässä tarkastuksessa tarkastellaan raidevirheiden lisäksi 
myös sivuojien ja rumpujen toimivuutta, kasvillisuutta, penkereiden kuntoa sekä mah-
dollisia jääpuikkoja tai vuotoja tunneleissa. Myös kävelytarkastuksessa tarkistetaan 
vastaavat kohteet RATO 13 liitteen 9 mukaisesti. Näiden ohjeiden sekä kunnossapito-
luokituksen edellyttämien tarkastusten perusteella voidaan todeta, että radan kuiva-
tusta tarkastellaan ainakin periaatteessa useita kertoja vuodessa.  
 
3.3.2  Kunnossapitosopimukset 
Rataverkon kuivatuksen hoidosta on sovittu aluekohtaisesti kunnossapitosopimuk-
sissa. Kunnossapitäjät ja alueisännöitsijät hoitavat alueen kuivatuksen kunnossapitoa 
pääsääntöisesti näiden sopimusten mukaisesti. Sopimuksien sisällöt kuitenkin vaihte-
levat, jolloin kuivatuksen hoidossa on olemassa useita erilaisia käytäntöjä. 
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Tutkimuksessa käytiin läpi taulukon 3.1 sopimukset. Kuivatukseen liittyvien asioiden 
sisältö on määritelty näiden sopimusten liitteenä olevassa kunnossapitotöiden tehtä-
väluettelossa.  
Taulukko 3.1.  Kuivatuksen osalta tarkastellut kunnossapitosopimukset. Ojien kunnos-
sapidossa on suuria eroja sopimuksien välillä. 
Alueen numero Alue Voimassaoloaika Ojien kunnossapito 
3 Riihimäki-Kokkola 2012–2016 Tarvittaessa 
5 Haapamäen tähti 2009-2014 Tarvittaessa 
5 Haapamäen tähti 2014–2019 väh. 100 rd-km vuo-
dessa, sopimusaikana 
100 % 
6 Savon rata 2011–2016 Tarvittaessa 
7 Karjalan Rata 2014–2019 Tarvittaessa 
11 Oulu-Kainuu 2010–2015 Tarvittaessa 
11 Oulu-Kainuu 2015–2020 väh. 15 rd-km vuodessa
 
 
RATO 15 (2012) määrittelee kuivatusrakenteiden kunnossapidon seuraavasti kohdassa 
15.6.7 Kuivatusrakenteet: 
 
”RHK:n hallinnoimalla maa-alueella olevat sivuojat, niskaojat, laskuojat, 
leikkausojat sekä salaojat ja tasoristeyksiin liittyvät sivuojat tulee pitää 
alkuperäisen käyttötarkoituksen edellyttämässä kunnossa puhtaina vir-
tausta oleellisesti vähentävästä kasvillisuudesta ja padottavista es-
teistä. Pehmeikköalueilla sivuojia ei saa syventää suunniteltua syvem-
miksi, ellei penkereen vakavuutta ole ensin selvitetty.” 
 
Käytännössä sopimuksien ohjeistus ojien kunnossapidosta pohjautuu RATOn ohjee-
seen asiasta. Tällöin ojia kunnostetaan vain silloin, kun virtaus on oleellisesti heiken-
tynyt. Virtauksen oleellinen heikentyminen on kuitenkin vaikea määritellä, jolloin tar-
vittavia toimenpiteitä ei välttämättä toteuteta ajoissa. Alueiden 5 ja 11 uudemmissa 
kunnossapitosopimuksissa (2014–2019 ja 2015–2020) ohjeistusta on tarkennettu 
oleellisella tavalla, ja kaivettavien ojien määrälle on asetettu selvät minimirajat. Kun-
nossapitoalueen 11 uuteen tehtäväluetteloon on kirjattu minimääräksi 15 rd-km vuo-
dessa ja maininta siitä, että tarvittaessa tilaajalla on oikeus määrittää puhdistettavat 
paikat, mikäli niistä ei kunnossapitäjän kanssa päästä yhteisymmärrykseen. Alueen 5 
uuden tehtäväluettelossa kuivatukseen on panostettu vielä enemmän, sillä kaikki kun-
nossapitoalueen ojat on tarkoitus kaivaa auki viisivuotisen kunnossapitosopimuksen 
aikana siten, että vuosittainen minimi on 100 rd-km.  
 
Kunnossapitosopimuksissa on määritetty myös muita kuivatukseen vaikuttavia asioita. 
Rumpuja pidetään kunnossa lähinnä tarvittaessa RATOn ohjeiden mukaisesti. Tehtä-
väluetteloissa rumpujen huoltoa oli kuitenkin tarkennettu siten, että 10 % liettymä 
aukkokoosta sallitaan. Uudessa 5-alueen kunnossapitosopimuksessa oli kunnossapi-
toon lisätty kaikkien puiden kaataminen rautatiealueelta (enimmillään 30 m radasta, 
ellei kyse ole riskipuista) selvällä aikarajalla. Puiden kaataminen helpottaa selvästi kui-
vatuksen kunnossapitoa.  
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Yleisesti voidaan todeta, että uudet 5- ja 11-alueen kunnossapitosopimukset ovat sel-
västi tarkempia kuivatukseen liittyvissä asioissa kuin aiemmat ja muiden alueiden so-
pimukset. Tarkat kirjaukset tehtävistä toimenpiteistä ovat sekä tilaajan että kunnossa-
pitäjän etu, sillä tällöin töiden todellisesta määrästä ei ole epäselvyyttä, jolloin myös 
urakan tarjouslaskenta on selkeämpää töiden valvonnan lisäksi. Alueiden 5 ja 11 uu-
sista kunnossapitosopimuksista on syytä ottaa mallia myös muilla kunnossapitoalu-
eilla ja pelkästä tarvepohjaisesta määrittelystä on syytä luopua. 
 
3.3.3  Rataisännöitsijöiden ja kunnossapitäjien käyttämät tarkastelumenetelmät 
Kyselytutkimuksessa selvitettiin rataisännöitsijöiden ja kunnossapitäjien käyttämiä 
tarkastelumenetelmiä. Yleisesti kuivatusjärjestelmien kuntoa ja toimivuutta tarkastel-
laan silmämääräisesti lähinnä radan kävelytarkastusten yhteydessä. Lisäksi silmämää-
räistä tarkastelua on tehty myös liikkuvasta kalustosta päin. Tarkastelukäytännöt pe-
rustuvat siis selvästi RATO 13 ohjeistukseen. Kyselyyn saatujen vastausten perusteella 
käytössä ei ollut kehittyneempiä tarkastelumenetelmiä.   
 
Isännöitsijöiden ja kunnossapitäjien suhtautuminen nykyisiin tarkastelumenetelmiin 
ja niiden kehittämiseen jakautui karkeasti kahteen eri luokkaan. Osan mielestä kuiva-
tuksen tarkastelumenetelmät ovat jo nykyisillään riittäviä, eikä säännönmukaisem-
paan ja perusteellisempaan kuivatustarkasteluun ole tarvetta. Tilanne ei kuitenkaan 
ole kaikkialla sama, sillä toinen osa haluaisi kuivatuksen tarkasteluun parannusta. 
Nämä erot mielipiteissä johtunevat ainakin osittain alueellisista eroista, sillä tilanne 
pääkaupunkiseudun vilkkailla ja korkean kunnossapitotason radoilla on täysin erilai-
nen verrattuna pohjoisen vähäliikenteisille radoille.  
 
Alueisännöitsijöiden ja kunnossapitäjien vastausten perusteella on havaittavissa tyy-
pillinen silmämääräisen tarkastelun ongelma. Käsitykset kuivatuksen toimivuudesta ja 
laadusta vaihtelevat sen mukaan, kuka toimii tarkastajana. Myös ohjeistus on vaikeaa, 
sillä on vaikeaa määritellä, koska ojan virtaus on heikentynyt olennaisesti tai koska 
ojaan on kasvanut liikaa kasvillisuutta. Määritelmät ovat myös osittain kohderiippuvai-
sia, sillä kuivatusongelmien seuraukset vaihtelevat kohteen mukaan. Kyselyn perus-
teella voidaan kuitenkin todeta, että kuivatusongelmien tarkastelu vaatii enemmän 
huomiota. Lisäksi muut menetelmät, jotka eivät ole riippuvaisia tarkastelijan mieli- 
piteestä, ovat tarpeen, jotta kuivatusjärjestelmässä tapahtuvia muutoksia voidaan  
arvioida mittausten perusteella.  
 
3.3.4  ROPE-tarkastelut 
ROPE-hanke on vuonna 2012 liikkeelle lähtenyt routaongelmakohteiden korjaussuun-
nitteluhanke. Hankkeen tarkoituksena on ollut vähentää rataverkolla esiintyviä ongel-
mia edistyneen tarkastelutekniikan avulla. Tarkastelukohteet ovat valikoituneet 
Emma-ajojen perusteella siten, että niissä on esiintynyt useina vuosina epätasaisuus-
ongelmia, jotka riippuvat vuodenajasta. Ongelmakohteille on toteutettu kattava 
syyanalyysi toimistossa, missä on hyödynnetty Emma-ajojen tuottaman datan lisäksi 
maatutkausdataa, videotarkastelua sekä laserskannausta. Tarkastelukohteet ovat tä-
män jälkeen luokiteltu ongelman vakavuuden mukaan. Kohteiden valikointi on siis ta-
pahtunut selvästi silmämääräistä tarkastelua kehittyneemmillä menetelmillä ja lisäksi 
tarkasteluissa on kiinnitetty erityistä huomiota kuivatuksen toimivuuteen. 
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Valikoituneille ROPE-kohteille on määritetty etukäteen prioriteettiluokka PR1–PR4. 
PR1 tarkoittaa vakavaa ongelmaa, PR4 on lievin. Tämän jälkeen kokenut kuivatussuun-
nittelija suorittaa kohteille maastokäynnit, joiden yhteydessä arvioidaan mm. rumpu-
jen toimivuutta, ojien kuntoa, pengerluiskien ja ojien vesakoitumista ja muita mahdol-
lisia tekijöitä. Kuvassa 3.3 on esitetty maastotarkastuksen perusteella toteutettava luo-
kitteluprosessi. Ideana on arvioida, voisiko kuivatusta parantamalla korjata kohteessa 
olevan epätasaisuusongelman (luokitus 2.) On kuitenkin huomattava, että ongelman 
prioriteettiluokitus vaikuttaa toimenpiteisiin, sillä pienen prioriteetin ongelma on 
yleensä korjattavissa pienemmin toimin kuin suuren prioriteetin ongelma. Mikäli kui-
vatuksen todetaan olevan kunnossa, on kohteelle tehtävä muita toimenpiteitä, kuten 
esimerkiksi routalevytys. Maastokäynneillä kohteessa sijaitsevat myös dokumentoi-





Kuva 3.3.  ROPE-kohteille maastossa tehtävä kuivatustarkasteluprosessi. 
Vuonna 2014 ROPE-tarkasteluja on tehty väleillä Seinäjoki–Vaasa, Siilinjärvi–Iisalmi, 
Karjaa–Hanko ja Jyväskylä–Pieksämäki. Tarkastelujen tuloksia on tarkasteltu tässä tut-
kimuksessa luvussa 4 . Yleisesti voidaan todeta, että tarkastelut ovat varsin hyvälaa-
tuisia ja antavat tarpeellista tietoa kohteiden tilanteesta jatkotoimenpiteitä varten. 
Tarkastelujen tekijät vaihtelevat rataosittain ja mukana on ollut kaksi eri yritystä. Tar-
kastajien vaihtuminen rataosien välillä on kuitenkin nähtävissä myös tarkastustulok-
sista. Erityisesti luokkien 1 ja 2 käytössä näytti olevan vaihtelua, sillä osa tarkasteli-
joista luokitteli kohteita rohkeammin luokkaan 2.  Luokittelu on kuitenkin haasteellista, 
sillä tarkastus pohjautuu etukäteen tehdyn analyysin lisäksi lähinnä silmämääräiseen 
tarkasteluun. Tuloksien perusteella oli kuitenkin nähtävissä myös se, että tarkastelijat 
olivat etsineet kohteesta esimerkiksi vanhoja suunnitelmia, jotka olivat apuna tarkas-
tuskäynneillä. Tulevissa tarkasteluissa on kuitenkin syytä tähdentää, millaisia riskejä 
kohteiden luokittelussa voidaan ottaa, jotta myös kuivatuksen parantamista kokeiltai-
siin riittävästi.  
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Tarkastelutuloksista nousi esiin myös tasoristeyskohteiden suuri määrä ja näiden koh-
teiden ongelmallisuus. Tasoristeyksiä oli erityisen paljon Seinäjoki–Vaasa rataosuu-
della. Kohteissa oli selvästi havaittu epätasaisuusongelmia ja tarkastuksen perusteella 
syylliseksi epäiltiin tasoristeystä, jonka sulamis–jäätymiskäyttäytyminen poikkeaa 
normaalista rataosuudesta. Vaikka tasoristeyksiä pyritään poistamaan rataosuuksilta, 
asiaa on syytä tutkia lisää.  
 
Tarkasteluissa nousivat esille myös kohteet, joiden kuivatus oli toteutettu salaojituk-
sella. Näiden kohteiden tarkastelu osoittautui selvästi hankalaksi. Ilman lisävälineitä 
maastotarkastajat pystyvät tarkistamaan lähinnä mahdollisten kaivojen kunnon sekä 
havainnoimaan niissä mahdollisesti virtaavaa vettä. Näillä tiedoilla on mahdotonta tie-
tää, toimiiko salaojituskohteen kuivatus kunnolla. Salaojien perusteellinen tarkastus 
vaatisi käytännössä salaojien kuvaamisen ja vertaamisen alkuperäisiin kuivatussuun-
nitelmiin. Tulevissa tarkasteluissa salaojien tarkempi tarkastus on syytä tehdä, mikäli 
niiden kunto jää epäselväksi ja kohteen kuivatusta ei olla suunnittelemassa uudelleen. 
 
Tarkastusten ajankohdalla on myös vaikutusta kohteen luokitteluun. Kuvien perus-
teella osa tarkasteluista oli tehty aurinkoisella ja lämpimällä kelillä ja osa vesisateessa. 
Tällöin tarkasteluajankohta voi vaikuttaa siihen, miten paljon ojissa on vettä ja miten 
kostealta kohteen ympäristö vaikuttaa. Todennäköisesti tarkasteluja olisi syytä tehdä 
myös heti kevättulvien jälkeen ja syksyn sadekaudella, jolloin mahdolliset ongelma-
kohdat näkyisivät selkeämmin verrattuna mahdolliseen kuivaan ja aurinkoiseen tarkas-
teluajankohtaan.  
 
Vuonna 2015 ROPE–tarkasteluihin on otettu ensimmäistä kertaa käyttöön Android-
pohjainen sovellus, jonka avulla maastotarkastelujen raportointi toteutetaan.  Sovellus 
hyödyntää mobiililaitteen (älypuhelin tai tabletti) kameraa, GPS:ää, kompassia sekä 
verkkoyhteyttä. Maastotarkastelijalla on käytettävissä karttanäkymä, jossa näkyvät 
kohteet ja niiden tiedot. Sovelluksen avulla tarkastelija voi tehdä kohteen luokittelun, 
toimenpide-ehdotuksen ja liittää tarkasteluun kuvia. Tarkasteluun voi liittää myös mit-
taustietoja. Kuvassa 3.3 on esimerkkikuva sovelluksen yhdestä näkymästä. Kuvien li-
sääminen hyödyntää tehokkaasti mobiililaitteen ominaisuuksia, sillä kuvaan tallentuu 
sen sijainti GPS:n avulla sekä kuvan suunta kompassin perusteella. Tämä helpottaa 
huomattavasti tarkastelijan työtä maastossa. Kaikki tarkastelutulokset tallentuvat yh-
teiselle palvelimelle, jolloin materiaali on helposti muiden osapuolten käytettävissä. 




Kuva 3.4.  Vuonna 2015 käyttöönotettu tarkastelusovellus ROPE-tarkasteluja var-
ten. (ProTieto Oy 2015) 
Tutkimuksen yhteydessä käytiin myös seuraamassa vuoden 2015 ROPE-maasto-
tarkasteluja. Maastotarkastelun yhteydessä korostui tarkastusajankohdan merkitys, 
sillä kesäkuussa suurin osa kohteista vaikutti kuivilta. Myös kuivatustarkastelijat vah-
vistivat tämän ja ehdottivat sopivaksi tarkasteluajankohdaksi alkukevättä tai loppusyk-
syä. Useimmat kohteista olivat moniongelmaisia, joissa huonoon kuivatukseen yhdis-
tyivät myös epämääräiset rakennemateriaalit, epäjatkuvuuskohdat sekä kerrospaksuu-
det. Tietyissä tilanteissa tämä aiheutti kysymyksen siitä, miten paljon kuivatuksella on 
oikeasti merkitystä epätasaisuusongelmiin. Tällöin korostuu myös kuivatustarkasteli-
jan ammattitaito. Maastokäynneillä paljastui myös yllättävä ongelma, sillä toimeksian-
non mukaan tilanne tarkasteltiin kaksiraiteisilla osuuksilla vain ongelmallisen raiteen 
puolelta.  Tulevaisuudessa tarkastelut on syytä tehdä laajemmalle alueelle kattaen aina 
kohteen kaikki raiteet ja penkereen molemmat puolet. Myös kuivatustarkastelussa käy-
tettävää ohjelmaa on tarkastelijoiden mukaan syytä kehittää entistä toimivammaksi.  
 
ROPE-tarkastelut ovat selvästi askel kohti edistyneempää epätasaisuusongelmien tar-
kastelua. Tarkastelumenetelmässä on hyödynnetty lupaavasti sekä uusia tekniikoita 
(maatutka, videotarkastelu sekä laserkeilaus) että perinteistä aistinvaraista maasto-
tarkastelua. Lisäksi tarkasteluissa on huomioitu erittäin hyvin kuivatuksen merkitys 
ongelmien mahdollisena aiheuttajana. Tarkastelujen pohjalta tuotettu aineisto on kat-
tavaa ja kuvaa pääsääntöisesti hyvin kohteiden tilannetta. Aineistosta on kuitenkin ha-
vaittavissa, että tarkasteluja on tehnyt useampi eri yritys/tarkastelija. Tämä aiheuttaa 
lähinnä pieniä ongelmia verrattaessa eri rataosien kohteita toisiinsa. Tarkastuksille on 
kuitenkin syytä laatia myöhemmin tarkemmat ohjeet. Tarkastelujen kirjausmenettely 
kuitenkin muuttui vuonna 2015 käyttöönotettavan sovelluksen myötä. Tulevaisuudessa 
on myös syytä säännönmukaisesti tarkastaa korjattavien kohteiden tilanne, sillä ongel-
mallisissa kohteissa kuivatus voi lakata toimimasta jo muutaman vuoden sisällä kor-
jauksista. ROPE-tarkastusten kaltaista tarkastelumallia olisi syytä myös lisätä esimer-
kiksi radalle säännöllisesti toteutettavien kävelytarkastelujen yhteyteen. 
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3.4  Kuivatuksen arviointi uusilla menetelmillä 
Teknologian kehitys mahdollistaa kuivatuksen arvioimisen uusilla menetelmillä perin-
teisten arviointimenetelmien lisäksi. Maatutkaus on hyvä esimerkki tekniikan kehitty-
misestä, sillä sen käyttö on yleistynyt maakerrosten tulkinnassa. Myös muut tekniikat, 
kuten laserkeilaus ja lämpökamera ovat hyödynnettävissä olevia menetelmiä, sillä näi-
den käyttöä on tutkittu paljon ja ne ovat myös käytössä tiepuolella. Erityisesti laserkei-
laus on menetelmänä ollut suuri kehitysaskel, josta on toimivuutensa vuoksi tulossa 
hyvin yleinen menetelmä. Menetelmiä voidaan hyödyntää myös rautatieympäristössä, 
jolloin silmämääräisen tarkastelun mahdollisia näkemyseroja voidaan vähentää tuot-
tamalla numeerista dataa kuivatuksen tilanteesta sekä radan ympäristöstä.   
 
3.4.1  Laserkeilaus 
Laserkeilaus on menetelmä, jossa laserkeilaimen avulla voidaan muodostaa maastosta 
tietokonemalli. Menetelmän käyttöä on tutkittu paljon tierakenteiden tarkasteluissa ja 
vuonna 2012 Roadex II-projektin yhteydessä Matintupa & Saarenketo ovat tehneet jul-
kaisun New Survey techniques in Drainage Evalution. Roadex II-projektissa on tarkas-
teltu kattavasti laserkeilauksen ja lämpökameran käyttöä pohjoisen tieverkon kunnon 
arvioinnissa, erityisesti kuivatustarkastelujen näkökulmasta. 
 
Laserkeilauksessa matka mitattavaan kohteeseen saadaan selville lasersäteen avulla. 
Menetelmässä mitataan lasersäteen lähettimestä kohteeseen ja takaisin kulkemaa ai-
kaa. Laskennassa hyödynnetään valonnopeutta ja/tai vaihesiirtymään perustuvaa me-
netelmää. Kun tiedossa on lähetetyn lasersäteen kulma laitteeseen nähden, saadaan 
selville kohteen sijainti koordinaatistossa. Laserkeilauksesta syntyy ns. pisteparvi, 
jossa jokaisella pisteellä on koordinaattinsa kolmiulotteisessa koordinaatistossa. Pis-
teparvi voidaan muuttaa kaksi- tai kolmiulotteiseksi pintakuvaksi kohteesta. Lisäksi 
voidaan myös tallentaa lasersäteen heijastumisen voimakkuus, jonka avulla on  
arvioida kohteen pinnan materiaalia. (Huising & Gomes Pereira 1998, Matintupa & Saa-
renketo 2012) 
 
Keilauksella saadun pisteparven avulla on mahdollista muodostaa esimerkiksi kaksi-
ulotteinen kuva radan poikkileikkauksesta, jolloin saadaan selville ojien muodot ja sy-
vyydet. Lisäksi on mahdollista nähdä myös ojien kaatosuunnat ja mahdollisesti vettä 
padottavat kohdat. Kuvassa 3.5 on Quantum 3D:n laatima esimerkkikuva maastomallin 
ja pisteparven hyödyntämisestä. Kuvan oikeassa yläkulmassa maaston viettosuunnat 
on esitetty vektoreiden avulla. Jos maastomallissa hyödynnetään radan korkeusviivaa, 
voidaan maastomallia hyödyntää tulevassa suunnittelussa. Korkeusviiva voi esimer-
kiksi kevään routanousujen aikaan poiketa oikeasta asemastaan.  
 
Laserkeilaus on nopea menetelmä, jolloin tarkasteluita voidaan tehdä liikkuvasta ka-
lustosta päin säännöllisin väliajoin. Tällöin on mahdollista tarkastella esimerkiksi ojien 
syvyyden ja muodon muuttumista sekä ratapenkereen profiilin muutoksia (valuuko 
penger esimerkiksi ojiin). Menetelmän etuina on selkeä mitattu tieto siitä, millainen 
esimerkiksi ojan pohjan syvyys on ollut mittaushetkellä. Tällöin useiden mittausten  
perusteella saadaan selville, miten nopeasti ojan syvyys muuttuu ja koska kohde on 
syytä korjata.   
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Kuva 3.5.  Laserkeilauksen hyödyntämistä. Kuvassa oikealla ylhäällä on esitetty kei-
lauksen perusteella laadittu maastomalli, josta on nähtävissä pinnan kal-
listussuunnat vektoreina. (Quantum 3D mapping) 
Periaatteessa laserkeilauksella on myös mahdollista erottaa esimerkiksi ojan pohjalla 
oleva vesi heijastuksen perusteella. Käytännössä veden tunnistaminen on kuitenkin 
haasteellista, sillä esimerkiksi Huising & Gomes Pereira (1998) tutkimuksessa havait-
tiin veden epäpuhtauksien sekä aaltojen aiheuttavan vääriä heijastuksia. On selvää, 
että ojissa vesi on usein liikkeessä tai siinä on epäpuhtauksia. Tällöin voidaan todeta, 
ettei vedenpintaa pystytä varmasti toteamaan pelkästään laserskannausta käyttä-
mällä.  
 
Laserkeilaus rataympäristössä sisältää myös haasteita, sillä lasersäde ei lävistä es-
teitä. Kenties merkittävin ongelma on ojan pohjalla oleva kasvillisuus, joka estää ojan 
pohjan mittauksen. Ongelmaa voidaan kiertää tekemällä mittaukset heti keväällä lu-
mien sulamisen jälkeen tai myöhään syksyllä, jolloin kasvit ovat jo pudottaneet leh-
tensä. Ongelmia voi kuitenkin esiintyä, mikäli ojassa on runsaasti pajukkoa. Luonnolli-
sesti myös esimerkiksi sade tai sumu häiritsee mittausta, jolloin mittausajankohta on 
valittava tarkasti. Tämä voi tuottaa ongelmia vilkkaasti liikennöidyillä rataosilla.  
 
Toinen laserkeilauksen mahdollisista ongelmista liittyy koordinaatistoon. Usein teille 
tehdyissä laserkeilauksissa on mitattu ojien asemaa suhteessa tienpinnan tasoon. Täl-
löin tien pinnan mahdollinen routanousu voi muuttaa tuloksia merkittävästi, sillä tien 
pinta ja ovat routivat eri tavoilla.  Sama ilmiö voi tulla esiin myös routivilla ratakoh-
teilla, joten mittaus on syytä tehdä roudattomana ajankohtana. Myös painuminen voi 
vaikuttaa tuloksiin, joten kiintopisteiden valintaan on syytä kiinnittää huomiota. Eri 
vuosina tehdyt mittaukset on myös pystyttävä kohdistamaan tarkasti, jotta mahdollisia 
muutoksia voidaan tarkastella. Radan korkeusviiva on hyvä kiintopiste, mikäli sen 
asema ei ole epätasaisuusongelmien myötä muuttunut. 
 
Laserkeilausten tulosten tulkinta vaatii käsittelyä ja keilaus tuottaa nykyisten laittei-
den myötä runsaasti dataa.  Datan käsittelyä on mahdollista helpottaa erilaisten algo-
ritmien avulla. Esimerkiksi Pu et al. (2011) ja Jaakkola et al. 2008 ovat artikkeleissaan 
käsitelleet erilaisten objektien automaattista tunnistamista tien laserkeilaustuloksista 
ja menetelmät ovat osoittautuneet toimivaksi. Vastaavia algoritmeja voidaan kehittää 
myös rautatieympäristöön, jolloin datasta pystytään tunnistamaan rautatieympäristön 
kannalta tärkeitä kohteita. Tällöin tulosten käsittelyä voidaan automatisoida ja mene-
telmän hyödyntämisen kustannukset pysyvät kohtuullisena. Tällä hetkellä ainakin 
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Roadscanners Oy on tehnyt RoadDoctor-ohjelmistonsa rataverkon tarkasteluun sovel-
tuvan Railway Doctor-ohjelmiston, jonka avulla tarkastelu on mahdollista. Kuvassa 3.6 
on esitetty RoadDoctor-ohjelmiston avulla tuotettu laserskannauskuva. Kuvan oikealla 
puolella on esitettynä poikkileikkaus skannatusta tiepenkereestä. Laserskannauksen 
tuloksia on sopivien ohjelmien avulla mahdollista tarkastella myös tilastollisesti, jol-
loin tiettyjen piirteiden ja ongelmien väliltä voidaan löytää korrelaatioita.  
 
 
Kuva 3.6.  Roadscannersin tuottama esimerkkikuva laserkeilauksesta. Vasemmalla 
on nähtävissä liukuvärikuvaaja, joka kuvaa pisteiden pystysuuntaista 
korkeusasemaa. Oikealla on nähtävissä skannatun tien profiili. (Matin-
tupa & Saarenketo 2012) 
 
3.4.2  Lämpökamera 
Lämpökameran hyödyntäminen kuivatustarkasteluissa on suhteellisen uusi mene-
telmä. Nykyaikaiset lämpökamerat ovat erittäin tarkkoja ja erottavat lämpötilaerot jopa 
asteen tuhannesosan tarkkuudella. Kameran avulla on mahdollista saada lisää tietoa 
esimerkiksi videopohjaisen tarkastelun tueksi. Kuvassa 3.7 on esimerkki ROADEX II-
projektin raportissa (2012) esitetystä tiekohteesta, josta on otettu videokuvan lisäksi 
myös lämpökamerakuvaa. Lämpökameran kuvasta voidaan erottaa ojassa makaava 
vesi, jonka lämpötila poikkeaa selvästi ympäristöstä. Mielenkiintoisinta kuvassa on 
kuitenkin mustilla nuolilla merkitty luiskan osa, jossa näkyy penkereestä purkautuvaa 
vettä. Roudan sulamisesta lähtöisin oleva vesi on ympäristöään kylmempää ja näkyy 
siksi luiskassa tummansinisenä. Muita lämpökameralla erityisen hyvin näkyviä koh-
teita ovat rummut, joiden lämpötilasta voidaan päätellä niiden toimivuutta. Tiekoh-
teissa myös liian lähellä tien pintaa olevat rummut erottuvat lämpötarkastelukuvasta.  
 
 
Kuva 3.7.  Lämpökameran käyttöä tien tarkastelussa. Mustilla nuolilla on merkitty 
luiskassa näkyvä sinivihreä alue, jossa jään sulamisesta peräisin oleva 
vesi näkyy aluetta kylmempänä sinisellä. Kuvassa näkyy myös ojassa 
oleva vesi ympäristöä lämpimämpänä.  (Matintupa & Saarenketo 2012) 
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Lämpökameran tuloksia on mahdollista tarkastella myös tilastollisten menetelmien 
avulla. Näin Matintupa & Saarenketo tekivät myös Roadex II-projektissa. Analyysissa 
he vertailivat ojan pohjan lämpötilaa tien reunan lämpötilaan ja havaitsivat ojan olevan 
2–3 astetta kylmempiä verrattuna koekohteen tien reunaan. Laserskannausten tulok-
sille tehdyn tilastollinen analyysin perusteella oli tiedossa, että 30 % vasemmasta 
ojasta ja 40 % oikeasta olivat 0,20 m tien rakennetta alempana. Kuvassa 3.8 on esitetty 
lämpökameratulosten tilastollinen jakautuminen. On mielenkiintoista, että kuvan pe-
rusteella oikean puolinen oja on selkeästi kylmempi verrattuna vasempaan ojaan. 
Tämä korreloi hyvin laserskannauksen avulla selvitetyn ojan syvyyden avulla. Ilmiön 
on päätelty johtuvan siitä, että riittävän syvä oja ja hyvin toimiva kuivatus johtavat ve-
den pois rakenteesta, jolloin se jäähtyy nopeammin yöllä.  
 
 
Kuva 3.8.  Lämpökameran tulosten tilastollinen analyysi. (Matintupa & Saarenketo 
2012) 
Lämpökameran hyödyntämiseen liittyy myös haasteita. Lämpökamerakuvausta ei 
voida yleensä tehdä päivällä, koska auringon lämpösäteily vääristää nopeasti tuloksia. 
Tämä aiheuttaa ongelmia, sillä edellisessä luvussa todettiin laserskannauksen olevan 
vaikeaa yöllä esiintyvän sumun vuoksi. Tämä johtaa käytännössä siihen, että laser-
skannaus ja videokuvaus tulisi hoitaa päivällä ja lämpökamerakuvaus yöllä. Käytän-
nössä lämpökamera on hyvä lisä videokuvaukselle sekä laserskannaukselle, sillä sen 
avulla on mahdollista löytää yksityiskohtia, jotka eivät muiden menetelmien avulla näy 
yhtä hyvin. Yksinään siitä ei kuitenkaan todennäköisesti ole riittävää hyötyä. On kui-
tenkin myös syytä muistaa, että melko tuore menetelmä kehittyy ja käyttökohteet voi-
vat lisääntyä tekniikan ja menetelmien kehittymisen myötä. 
 
3.4.3  Maatutkadatan hyödyntäminen 
Maatutkaus on menetelmä, jonka avulla voidaan selvittää maan rakennekerrosten omi-
naisuuksia koskematta itse rakenteeseen.  Menetelmä perustuu lyhyiden sähkömag-
neettisten pulssien lähettämiseen ja niiden vastaanottamiseen.  Lähetetty pulssi hei-
jastuu eri materiaalien rajapinnoista, jolloin heijastuneen signaalin ja ajan perusteella 
saadaan selville heijastuskohdan syvyys. Lisäksi tutkauksessa otetaan huomioon myös 
heijastuneen signaalin amplitudi sekä signaalin vaimeneminen.  Perinteiset maatutkat 
ovat pääsääntöisesti pulssitutkia, mutta nykyään on olemassa myös 3D-tutkia, joiden 
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tekniikka on hieman erilainen. Laitteisto koostuu pääsääntöisesti pulssigeneraatto-
rista, lähetinantennista, vastaanotinantennista ja näytteenottimesta. Käytettävä tut-
kaustaajuus vaikuttaa tarkastelusyvyyteen. Maatutkan mittausvaihe on nopea toteut-
taa, sillä ajonopeus radalla voi olla jopa 180 km/h. (Esveld, 2001; Passi 2007; Silvast et 
al. 2012) 
 
Tutkauksessa havaittavien materiaalien käyttäytymiserot perustuvat mm. väliaineen 
sähköisiin ominaisuuksiin, dielektrisyyteen, sähkönjohtavuuteen sekä magneettiseen 
suskeptibiliteettiin. (SGY, 1991; Maijala, 1991). Käytännössä suurin merkitys on 
materiaalin dielektrisyydellä, jonka suuruuteen vaikuttaa suuresti vapaan veden 
määrä. Kasvanut vesipitoisuus nostaa selvästi materiaalien dielektrisyyden arvoja. 
(Saarenketo & Maijala,2004). Luonnollisesti tutkan tulokseen vaikuttavat myös muut 
parametrit. Tämän teorian sekä käytännön kokemuksen perusteella maatutkalla on siis 
mahdollista arvioida alusrakenteen kosteustilannetta.  Tuloksien hyödyntäminen vaatii 
kuitenkin monimutkaista datan käsittelyä, jotta halutut asiat saataisiin selvästi esille. 
Silvast et al. (2012) laatimassa artikkelissa on käsitelty kosteuden tunnistamista 
maatutkan tuottamasta datasta. Kuvassa 3.9 on esitetty rakenteiden kosteusprofiilit 
eri vuodenaikoina. Kuvasta on selvästi havaittavissa kosteustilanteen muuttuminen 
vuodenajan mukaan, sillä talvella veden määrä on paikoittain lisääntynyt selvästi, joka 
kuvaa routalinssien muodostumista.  
 
 
Kuva 3.9.  Radan kosteusprofiilikuvaajat. Kuvissa on esitetty 5 km osuus raiteesta 
eri vuodenaikoina.  (Silvast et al. 2012) 
Maatutkan käyttö ei rajoitu pelkästään kosteuden havaitsemiseen alusrakenteessa, 
sillä tiedossa olevien alusrakennekerrosten avulla on mahdollista arvioida esimerkiksi 
tarvittavaa kuivatussyvyyttä. Nykyisen kuivatussyvyys on helposti selvitettävissä  
laserskannauksella samalla mittausajolla.  Tiedossa olevien rakennekerrosten perus-
teella on myös mahdollista suunnitella paremmin mahdollista kuivatusten paranta-
mista ja sen vaikutuksia. Routimattoman ja routimiselle herkän materiaalin välinen  
rajapinta näkyy voimakkaasti maatutkan tuottamassa datassa, sillä niiden välinen 
dielektrisyysero on suuri (Silvast et al. 2012) 
 
Yleisen tarkastelun kannalta maatutkaus on menetelmänä erittäin suositeltava, sillä se 
tuottaa paljon tärkeää tietoa radan alusrakenteesta. Jatkuva mittausdata paljastaa  
hyvin alusrakenteen paikalliset ongelmakohdat sekä säännöllisesti toteutettuna antaa 
tietoa rakenteen kunnon kehittymisestä. Rakennekerrosten lisäksi menetelmän avulla 
saatava pohjavedenpinnan syvyys ja mahdollisesti eri vuodenaikoina esiintyvät vesi-
pesäkkeet ovat tärkeitä havaintoja. Tarkemman vesipitoisuuden selvittäminen on  
kuitenkin hankalampaa, sillä se vaatii kalibrointeja (Huisman et al. 2001). Maatutkan 
hyödyntämiselle yhdessä laserskannauksen kanssa on siis olemassa selkeät perusteet.  
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4  Tarkastelut seurantakohteissa 
4.1  Seurantakohteiden valinta 
Tutkimuksen yhteydessä etsittiin radalta kohteita, joiden avulla kuivatuksen paranta-
misen vaikutusta epätasaisuusongelmiin voidaan tarkastella. Tavoitteena oli löytää 
osuuksia, joiden kuivatusta on parannettu 2–10 vuotta sitten ja kohteessa ei ole tehty 
muita merkittäviä toimenpiteitä. Lisäksi tavoitteena oli vertailla, miten kevyesti toteu-
tetun kuivatusparannuksen (esim. ojien perkaaminen) vaikutukset poikkeavat laaja-
mittaisesti toteutetusta kuivatusparannuksesta. 
 
Tarkastelukohteiden löytäminen osoittautui kuitenkin odotettua haasteellisemmaksi. 
Kävi ilmi, että monesti kuivatusta on järjestelmällisesti parannettu yleensä perus- 
parannusten yhteydessä, jolloin ratarakenteelle on tehty myös muita järeitä kunnossa-
pitotoimenpiteitä, kuten tukikerroksen seulontaa. On selvää, että tällaisista kohteista 
on vaikea osoittaa kuivatuksen muutoksen aiheuttamia vaikutuksia rakenteen toimin-
nalle. Myös itse tietojen löytäminen kohteista oli yllättävän vaikeaa. Tämä johtunee 
pääasiassa siitä, että kunnossapidosta vastaa useita eri tahoja, jotka vaihtuvat välillä 
kilpailutusten myötä. Myös rataisännöitsijöissä on tapahtunut vaihdoksia, jolloin muis-
tinvaraiset historiatiedot sopivista kohteista katoavat. Osin tilannetta selittänee myös 
kunnossapitosopimusten sisältö, sillä kuivatusrakenteita kunnostaan pääsääntöisesti 
vain silloin, kun esimerkiksi virtaus on oleellisesti heikentynyt. Tällöin korjauskohteet 
ovat yleensä olleet melko pieniä. Lisäksi oli havaittavissa myös selviä viitteitä siitä, että 
paikoitellen kuivatuksen kunnossapito oli katsottu prioriteetiltaan melko alhaiseksi.  
 
Osa ROPE-tarkastelujen kohteista on päätynyt myös seurantakohteiksi. Näiden kohtei-
den osalta tietoa on saatavilla hyvin toimenpiteistä ja edeltävistä ongelmista. ROPE-
kohteiden haasteena tämän tutkimuksen kannalta on kuitenkin se, ettei tilanteen 
muuttumisesta toimenpiteen jälkeen ole olemassa vielä riittävästi tietoa.  
 
Seurantakohteiden tilannetta on tarkasteltu maastotarkastelujen, ratakuvapalvelun 
sekä Roadscannersin kehittämän Rail Doctor – ohjelman avulla. Ohjelman avulla  
tehdyissä tarkasteluissa oli kohteesta riippuen käytössä laserkeilaustiedot, maatutka-
data, maaperäkartta, digitaalivideo useasta eri kulmasta ja EMMA-mittaustiedot. 
EMMA-radantarkastusvaunun tuottamasta tiedosta käytettiin pääasiassa korkeus-
poikkeamatietoja mutta myös paikoitellen nuolikorkeuspoikkeamatietoa. Korkeus-
poikkeamin (KPO5, KPV5) arvot ovat sidoksissa radan kunnossapitotasoon taulukon 
4.1. mukaisesti. Tällöin esimerkiksi 1AA tason kohteella alkavaa C-luokan virhettä ei 
lasketa virheeksi tasolla 1.  
Taulukko 4.1.  Korkeuspoikkeamien (KPO5, KPV5) raja-arvot [mm], tulostuskanta 5 




 1AA  1A  1  2  3  4  5  6 
C 2  2  3  4  5  6  7  8 
D 4  4  5  6  7  8  9  10 




4.2  Seurantakohteet 
4.2.1  Kouvola–Lappeenranta 
Kaakkois-Suomessa sijaitseva rataosa Kouvolan ja Luumäen välillä on kaksiraiteinen 
ja sen kunnossapitotaso on 1A. Luumäeltä eteenpäin rata jatkuu yksiraiteisena ja kun-
nossapitotaso laskee tasolle 1. Luumäki-Lappeenranta osuus on perusparannettu 
vuonna 2004. Tällöin korkeusviiva nousi paikoitellen 100–150 mm, tukikerros seulot-
tiin, puupölkyt korvattiin betonipölkyillä, pengerleveyttä täydennettiin ja kiskot vaih-
dettiin 60E1-kiskotyyppiin. Myös kuivatusta parannettiin kaivamalla ojia ja asenta-
malla salaojia, erityisesti vuonna 2012 tehdyssä urakassa ”Kuivatuksen parantaminen 
ja pienet jälkityöt Kouvola–Luumäki”.  Luumäki-Lappeenranta osuudelle on kiilaus- 
tietojen perusteella asennettu routalevyt vuosina 1984–1985. Helajan (2010) työn  
mukaan nämä uusittiin tukikerroksen seulonnan yhteydessä ja samalla routalevytystä 
lisättiin. 
km 247+200 ympäristö 
Tarkastelukohde sijaitsee Luumäen Taavetissa kaksiraiteisella rataosuudella. Perus-
parannus kohteelle on tehty 2009–2010. Kohteen kuivatusta on parannettu vuoden 
2012 jälkityöurakassa, jolloin radan sivuojaa perattiin 200 m matkalta ja ratarumpu 
puhdistettiin. Silvosen insinöörityön (2014) mukaan sivuoja oli hyvin vesakoitunut ja 
ojassa seisoi vettä 90–200 mm. Ilmeisesti ratarumpu oli kohteessa liian korkealla,  
jolloin vettä jäi edelleen seisomaan ojiin toimenpiteiden jälkeen. Lisäksi sivuojaa ei 
kohteessa voitu syventää ratapenkereen stabiliteetin takia. Tietojen mukaan kohtee-
seen on lisätty myös 2012 routaeristys.  Maaperä kohteessa on hiesua (kuva 4.1) ja 








Kuva 4.2.  Kuva kohdasta km 247+113 itään päin keväällä 2014.(Ratakuvapalvelu) 
Kohteen toimintaa on tarkasteltu Roadscannersin Rail Doctor -ohjelmiston (RD) avulla. 
Kuvassa 4.3 on esitetty eteläisen raiteen ja kuvassa 4.4 pohjoisen raiteen näkymät. Yl-
häällä kuvassa on esitetty laserkeilausdata pintakuvan avulla ja tämän alla on kohteen 
tietoja mm. routaeristeistä ja pohjamaan routivuudesta. Kolmantena osiona kuvassa 
näkyy maatutkan avulla määritetyt rakennekerrokset ja alimpana eri vuosien EMMA-
ajojen tulokset värikoodattuna. Lisäksi ohjelmasta saa näkyviin myös laserkeilausda-
tan perusteella muodostetun poikkileikkauskuvan, jonka avulla voidaan arvioida ojien 
kuivatussyvyyttä.   
 
EMMA-ajojen perusteella kohteessa on esiintynyt epätasaisuusongelmia. Pahin tilanne 
on ollut eteläisellä raiteella syksyllä 2012, jonka jälkeen rata on ilmeisesti tuettu. Ajojen 
perusteella on myös nähtävissä, miten perusparannus (2009–2010) ei ole estänyt on-
gelmia. Vuoden 2012 toimenpiteiden jälkeen ongelmien kehittyminen vaikuttaa aiem-
paa hitaammalta, mutta toisaalta perusparannuksen jälkeen voi esiintyä myös jälkipai-
numista. Kohteen epätasaisuusongelmat johtuvat todennäköisesti painumisesta, 
koska vuodenaikojen vaikutus on pieni. Esimerkiksi eteläisen raiteen km 247+380 koh-
dassa esiintyvä epätasaisuusongelma on pahentunut koko ajan, kunnes raide on tuettu. 
Toisaalta esimerkiksi pohjoisen raiteen kohdassa km 247+000 ongelma on alkanut ke-
väällä. 
 
Kohteen alusrakennekerroksien syvyys vaihtelee. Pohjoisen puolella syvyys on 1,5–
2,0 m tasolla, eteläisellä raiteella selvästi tasaisemmin 2,0 m tasolla. Eteläisen raiteen 
km 247+380 kohdassa pohjamaassa esiintyy selvä kumpare ja samalla kohdalla on 
myös tietojen mukaan ratarumpu. Pohjamaa koko alueella on routivaa. Pohjoisella rai-
teella routaeriste ulottuu tietojen mukaan km 247+320 saakka ja eteläisellä raiteella 
km 247+860 saakka. 
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Kuva 4.3.  RD-näkymä etelän puoleiselta raiteelta kohteesta km 247+200. 
 
Kuva 4.4.  RD-näkymä pohjoiselta raiteelta kohteesta km 247+200. 
Tarkastelun perusteella kohde ei todennäköisesti kärsi ainakaan merkittävistä rou-
taongelmista. Todennäköisin syy ongelmille on painuminen ja rummun aiheuttama 
epäjatkuvuuskohta. Vuoden 2012 jälkeen ongelmien kehittyminen on kuitenkin hidas-
tunut, jolloin kuivatuksen parantamisella voi olla pieni vaikutus tilanteeseen. Suurta 
parannusta tilanteeseen ei kuitenkaan ole tullut. Toisaalta ongelmia esiintyy erityisesti 
ratarummun kohdassa, jossa rumpu jäi parannustoimenpiteistä huolimatta padotta-




Seurankohteessa rata lähestyy selvää kallioleikkauskohtaa km 255+670–255+950. 
Ennen kallioleikkausta oleva n. 70 m matka on kahden kallioleikkauskohteen välissä. 
Välialue on maaperäkartan (kuva 4.5) mukaan moreenia.  Ilmeisesti vuonna 2005 
rakennettu salaoja alkaa kohdasta km 255+660 jatkuen kallioleikkauksen loppuun 
saakka. Kuvassa. 4.6 on nähtävissä kallioleikkauksen lähestymisalue ja kuvassa 4.7 itse 
kallioleikkaus itään päin katsottuna. Kallioleikkaus on korkea ja radan läheisyydessä 
kallionpinta viettää radalle päin, jolloin leikkaukseen voi muodostua paannejäätä.  
 
 
Kuva 4.5.  Kohteen km 255+600–255+950 maaperäkartta. Kartassa näkyvä risti on 
kohdalla km 255+600. Kallioleikkausta edeltävä kahden leikkauksen  
välinen alue on tietojen mukaan moreenia. 
 
 




Kuva 4.7.  Näkymä itään päin kohdasta 255+850 syksyllä 2014. Rata sijaitsee  
syvässä kallioleikkauksessa. Kallion pinta lähellä rataa kallisti kohti  
rataa, jolloin kohteessa saattaa esiintyä paannejäätä. 
Kohteen tilannetta on tarkasteltu RD-näkymän (kuva 4.8) avulla. EMMA-ajojen perus-
teella kohteessa on ollut paha epätasaisuusongelma vuosina 2008–2009 (mustat koh-
dat EMMA-kuvaajassa). Ongelma on ollut kuitenkin jo aiemmin ja kesällä 2009 koh-
teelle on tehty korjaustoimenpiteitä, sillä syksyn 2009 mittausajossa korkeus-
poikkeama on pienentynyt. Tilanne on kuitenkin jatkunut korjauksen jälkeenkin, ja ke-
sällä 2012 kohta on ilmeisesti tuettu. Pian tämän jälkeen ongelma on kuitenkin selvästi 
palaamassa. Koko tarkasteluaikana kallioleikkauksen kohta on ollut hyvä lyhyen aikaa 
kesän 2012 toimenpiteiden jälkeen. Kohdetta vaivaa selvästi toistuva ongelma, joka 






Kuva 4.8.  Kohteen RD-näkymä (Rail Doctor -näkymä). Ylhäällä on esitetty laserkei-
lausdata pintakuvana, tämän jälkeen kohteen tiedot, maatutkadata ja 
EMMA-ajojen tulokset värikoodattuna. 
Kuivatustarkastelua varten on kuvaan 4.9 piirretty eri tarkastelusuureiden syvyyksiä 
10 metrin välein. Ojien syvyydet on poimittu vuoden 2013 laserskannausdatan poikki-
leikkauskuvasta. Tukikerroksen ja alusrakenteen paksuudet ovat puolestaan peräisin 
maatutkadatasta. Salaojan syvyys on arvioitu Helajan (2010) työn tietojen perusteella.  
 
 
Kuva 4.9.  Syvyystietoja 10 m välein. Kuvassa on esitetty ojien syvyydet, salaojan  
arvioitu syvyys, alusrakennemateriaalin syvyys sekä tukikerroksen  
paksuus. Rakennekerrokset ovat kohteessa ohuehkot. 
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Kohteeseen tehtiin maastotarkastelu syksyllä 2014. Maastotarkastelussa tukikerros 
näytti ohuelta, mutta maatutkadatan perusteella se on kuitenkin tasaisesti 0,55 m pak-
suinen. Rakennemateriaalit näyttivät silmämääräisesti hieman epäilyttäviltä ja raken-
nemateriaalin pinnalla esiintyi kasvillisuutta. Kuivatuksen toimivuus kohteessa jäi epä-
selväksi, sillä käytössä ei ollut salaojasuunnitelmia tai tietoa niiden toimivuudesta.  
Todennäköisesti voidaan kuitenkin olettaa, että salaojat ovat vielä kunnossa, koska ne 
ovat peräisin vuodelta 2004/2005.  
 
EMMA-ajojen perusteella on havaittavissa, ettei syksyn ja kevään välillä ole suuria 
eroja, vaikka 2009 keväällä tilanne on ollut pahin. Tämä viittaa siihen, ettei kyse ole 
routimisen aiheuttamasta ongelmasta. Vuoden 2014 mittausajoissa on myös nähtä-
vissä, miten epätasaisuusongelma kasvaa kesän aikana. Kaikki tekijät yhdessä antavat 
viitteitä siitä, että epätasaisuusongelma johtuu huonoista materiaaleista. Alhaisella 
kuivatussyvyydellä voi olla vaikutusta materiaalien käyttäytymiseen, sillä on todennä-
köistä, että kallioleikkauksen kohdalla rakenteeseen päätyy vettä.  
Km 263+400-263+900 
Tarkastelukohde sijaitsee metsäisellä rataosuudella. Maaperä muodostuu maaperä-
kartan (kuva 4.10) mukaan eteläisellä puolella hiekkavaltaisesta reunamuodostumasta 
ja pohjoispuolella turpeesta. Lisäksi alueella on myös paikoitellen kalliota. Radan ete-
läiselle puolelle on 2012–2013 talven aikana rakennettu suuri hiekkatie ja alueelta on 
myös kaadettu puita. Muutos on vaikuttanut huomattavasti kohteen ympäristöön, sillä 
kuva 4.11 on vuodelta 2012 ja syksyllä 2014 tehdyssä maastotarkastelussa kohde on 





Kuva 4.10.  Kohteen km 263+400–263+900 maaperäkartta. Risti on kohdassa  




Kuva 4.11.  Km263+370 syksyllä 2012. (Ratakuvapalvelu) 
 
 
Kuva 4.12.  Näkymä itään päin syksyllä 2014 km 263+400 kohdasta. 
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Kuvassa 4.13 on esitetty RD-näkymä kohteesta. Kohteessa on routalevyt km 263+850 
saakka. Tietojen perusteella pohjamaa on mahdollisesti routiva. Keskimäärin alusra-
kenne ylettyy vain noin 1,0 m syvyydelle, joka yhdessä routivan pohjamaan kanssa on 
riskiyhdistelmä. EMMA-ajojen perusteella kohteessa on selvä epätasaisuusongelma, 
joka jatkuu edelleen. Vuodesta 2007 lähtien kohteen kunto on heikentynyt, kunnes rata 
on ilmeisesti tuettu 2009 kesällä.  Kevään 2010 ja 2013 välillä kohde on ollut heikoim-
millaan, jonka jälkeen kohde on ilmeisesti tuettu 2012 keväällä lukuun ottamatta koh-
taa km 263+720–263+825.  Kyseisen kohdan epätasaisuusongelma on pienentynyt sel-
västi 2013 kesän aikana. Korjauksien jälkeen kohteen heikkeneminen jatkuu, mutta on 
hieman hitaampaa. Tämä voi johtua 2012–2013 talven aikana radan oikealle puolelle 
rakennetusta tiestä, joka on vaikuttanut kohteen kuivatukseen.  
 
 
Kuva 4.13.  Kohteen km 263+400–263+900 näkymä Rail Doctorissa. 
Kuvassa 4.14 on esitetty kohteessa esiintyvien rakenteiden ja ojien syvyyksiä. Kuvasta 
on nähtävissä, miten km 263+720–263+820 kohdassa ojien syvyydet ovat selvästi  
pienemmillään, kun rata on leikkauksessa. Tällä kohtaa esiintyy myös kohteen pahim-
mat epätasaisuusongelmat. Yleisesti kuvan 4.13 maatutkakuvan perusteella voidaan 
myös havaita, miten kerrospaksuudet ovat tässä kohtaa melko pieniä. Myös tukikerrok-
sen paksuus vaihtelee, mikä kertonee korkeusaseman epätasaisesta muuttumisesta. 
Matala kuivatussyvyys yhdistettynä ohuisiin kerroksiin on havaittu myös syksyn 2014 
maastotarkasteluissa. Todennäköisesti epätasaisuutta aiheuttava ongelma on siirty-
mävyöhykkeissä leikkaukselle siirryttäessä. 
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Kuva 4.14.  Kohteen tukikerroksen, alusrakenteen ja ojien syvyydet. 
Km 266+350-266+800 
Kohde sijaitsee kallioisella hiekkakangasalueella (kuva 4.15), jossa rata nousee itään 
päin katsottuna ylöspäin. Kuva 4.16 on syksyllä 2014 tehdyllä maastotarkastelulta. 
Rata sijaitsee todennäköisesti matalassa leikkauksessa. Maatutkadatan perusteella km 
266+520–260+790 on selvä routalevy. Helajan (2010) tietojen perusteella kohteessa 
on salaoja noin 1,5 m syvyydellä kohdassa km 266+350-266+450 
 
 
Kuva 4.15.  Kohteen km 266+350–266+800 maaperäkartta. Punainen risti on  




Kuva 4.16.  Kuva vuoden 2014 maastotarkastuksesta kohdasta km 266+311 itään 
päin. 
Kuvassa 4.17 on RD-näkymä seurantakohteesta. EMMA-ajojen perusteella on nähtä-
vissä, ettei kohteessa ole 2007–2014 aikana ollut merkittäviä epätasaisuusongelmia. 
Kohteen alkupäässä on ollut pientä epätasaisuusongelmaa, joka on poistunut ilmei-
sesti tuennan myötä 2013 kesän aikana. Muiden kohtien perusteella tuentaa on ilmei-
sesti tehty myös kesällä 2010 ja 2011. Pieni epätasaisuusongelma on kuitenkin kohteen 
keskivaiheella uusiutunut. Kuvassa 4.18 on esitetty RD-näkymän avulla piirretyt sy-
vyystiedot. Km 266+530 kohdan ympärillä oleva epätasaisuusongelma on nähtävissä 
myös tukikerroksen paksuustiedoissa, sillä tällä kohtaa tukikerroksen paksuus muut-
tuu melko nopeasti 0,55 m paksuudesta 0,40 m:iin. Km 266+630 kohdalla olevan epä-
tasaisuusongelman kohdalla alusrakenteen paksuudessa tapahtuu pientä muutosta. 
Todennäköisesti kyseessä on siirtymävyöhyke, jossa pohjamaa on selvästi routivaa.    
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Kuva 4.17.  Kohteen km 266+350–266+800 RD-näkymä. Kohde sijaitsee leikkauk-





Kuva 4.18.  Kohteen km 266+350–266+800 syvyystiedot. 
km 267+700-268+000 
Kohteessa rata siirtyy penkereeltä leikkaukseen. Penkereen alla maaperä on moreenia, 
jonka jälkeen kallioleikkausosuus alkaa (kuva 4.19). Maastotarkastelujen aikaan syk-
syllä 2014 kohde näytti kuvan 4.20 mukaiselta. Routalevy alkaa kohdasta 267+725 ja 
jatkuu seurantakohteen loppuun asti. Salaoja sijaitsee Helajan (2010) tietojen mukaan 
kohdassa km 267+900-268+000 syvyydellä 1,3–1,7 m. 
 
 





Kuva 4.20.  Seurantakohde kohdasta km 267+670 syksyllä 2014.  
Vaikka kohde näyttää ulkoisesti melko hyvältä, on siinä esiintynyt epätasaisuusongel-
mia RD-kuvan 4.21 esittämissä kohdissa. EMMA-mittausten perusteella kohteen alku-
päässä ollut ongelma on korjattu kesän 2009 aikana. Kesällä 2012 koko alue on toden-
näköisesti tuettu, jonka jälkeen rata on ollut kohtuullisesti kunnossa. Pian tämän  
jälkeen ongelma on kuitenkin selvästi palaamassa. Mittausajojen perusteella voidaan 
todeta, että ongelma pahenee myös kevään ja syksyn välillä, joten kyse ei voi olla ke-
väisin esiintyvästä routanoususta. Maatutkadatan perusteella pohjamaa on todennä-
köisesti routivaa noin km 267+845 saakka. Vuosina 2012–2014 pahin epätasaisuus- 
ongelma sijaitsee kohdan km 267+850 ympärillä. Kuvassa 4.22 esitettyjen syvyys- 
tietojen perusteella myös ojien syvyydet näyttävät pienenevän tässä kohdassa huomat-
tavasti. Leikkauksen kohdassa maasto viettää radalle päin, jolloin vettä saattaa päätyä 





Kuva 4.21.  Kohteen km 267+700–268+000 RD-näkymä. Kohteessa on esiintynyt  
selvästi epätasaisuusongelmia. 
 
Kuva 4.22.  Syvyystiedot kohteesta km 267+700–268+000. 
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Km 268+200-268+300 
Tarkastelukohde sijaitsee matalassa kallioleikkauksessa. Maaperä on tällöin kalliota 
lähellä moreenivyöhykettä (kuva 4.23).  Maastotarkastelussa havaittiin myös, miten 
rata viettää selvästi radalle päin kuvan 4.24 mukaisesti. Kohteessa on selvä routaeriste 
km 268+360 saakka. Kuivatus on toteutettu salaojien avulla, joiden syvyys Helajan 
(2010) mukaan on 1-1,5 m. 
 
 




Kuva 4.24.  Kuva kohdasta km 2684+180 itään päin syksyllä 2014. Maasto viettää  
radan pohjoispuolella radalle päin.  
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RD-näkymän perusteella (kuva 4.25) kohteessa on ollut selviä ongelmia. Kesällä 2007 
rata on todennäköisesti tuettu ja rata on ollut hetken aikaa hyvä. Ongelmat ovat kui-
tenkin palanneet lievänä jo 2008 keväällä, jonka jälkeen radan geometria on heikenty-
nyt jatkuvasti. Kesällä 2012 rata on jälleen tuettu, mutta ongelmat ovat palanneet  
saman tien. Syvyystiedot (4.26) vahvistavat lähinnä sen, että alusrakenteen siirtymä-
kohta on yksi syy epätasaisuusongelmiin. Kohteen ongelmat johtuvat todennäköisesti 
alusrakennemateriaaleista. On hyvin mahdollista, että huono kuivatus on osasyyllinen 









Kuva 4.26.  Kohteen km 268+200–268+300 syvyystiedot 
4.2.2  Rantarata 
Rantarata sijaitsee Helsingin ja Turun välissä kulkien lähellä rannikkoaluetta. Alueella 
sijaitsee paljon sekä pehmeikköjä että kallioleikkauksia. Pohjaolosuhteiltaan rantarata 
on siis hyvin vaihteleva. Rantaradalla on tehty lukuisia ROPE-hankkeeseen liittyviä kor-
jaustoimenpiteitä, joissa on lisätty routalevyjä, vaihdettu tukikerrosta, korjattu kallio-
leikkauksia sekä parannettu kuivatusta. Pelkkiä kuivatusparannuskohteita ei ole kuin 3 
(taulukon 4.2 mukaan), mutta sen lisäksi on kohteita, joissa kuivatusta on parannettu 
muiden toimenpiteiden lisäksi.  Kuivatuskohteille toteutettiin silmämääräinen tarkas-
tuskierros 31.5.2016.  Kuivatuskohteiden korjaukset olivat tehty vuosina 2013–2014. 
Tarkastuskierroksen tavoitteina oli selvittää, millaisia korjausratkaisuja oli käytetty 
sekä arvioida niiden toimivuutta ja pitkäaikaiskestävyyttä. Silmämääräisen tarkastelun 
tueksi kohteista tarkasteltiin Emma-tarkastusajojen virheraportteja, joista koottiin 200 
metrin TQI-virhemäärät (sisältäen korkeuspoikkeamat ja nuolikorkeusvirheet). Koska 
tarkastelujaksot ovat 200 metrin pituisia, on tarkasteluun poimittu mukaan ne alueet, 
joihin tarkastelukohde osuu. 
Taulukko 4.2.  Rantaradalta 31.5.2016 tarkastellut kuivatuskohteet. 
Tarkastelukohde Olosuhde Toimenpiteet Vuosi 
43+401–43+642 Kallioleikkaus Kuivatus 2013 
48+021–48+138 Tunnelin edusta Kuivatus 2013 
88+030–88+280 Penger Kuivatus  + muuta 2014 
104+900–
105+370 
Kallioleikkaus Kuivatus + muuta 2014 




Ensimmäinen tarkastelukohde 43+401–43+642 on kuvassa 4.27 esiintyvä kallioleik-
kauskohde, jossa on parannettu kuivatusta ja työ on valmistunut vuonna 2013. Kohde 
sijaitsee syvässä kallioleikkauksessa ja leikkauksen alueella esiintyy radan notkokohta. 
Kohteen kuivatus on toteutettu salaojan avulla. Tarkasteluhetkellä toukokuun lopussa 
ojissa oli näkyvillä selvästi vettä, vaikka tarkastelupäivä oli kuiva ja aurinkoinen.  
Todennäköisesti vesi kerääntyy kallioleikkaukseen eikä pääse pois, vaikka kuivatusta 




Kuva 4.27.  Kohde 43+401–43+642 kuvattuna länteen päin. 
Radantarkastustulosten perusteella tehtävä virhetarkastelu kohteesta on esitetty 
kuvassa 4.28. Parhaiten kohteen kohdalle osuu oranssilla piirretty käyrä, joka kuvaa 
virheitä alueella 43+400–43+642. Virhemäärien perusteella havaitaan, että eniten 
virheitä on esiintynyt 2013 loppuvuodesta, joka selittyy kuivatusparannustöillä. Tämän 
jälkeen virhemäärät ovat kääntyneet laskuun alle 15,0 tasolle, mutta taso on kuitenkin 
korkeampi kuin kohteessa aiemmin vuosina 2005–2013 esiintynyt keskimääräinen n. 
10,0 taso. Ennen kuivatusparannusta kohteessa on havaittavissa kevään mittauksissa 
esiintyviä virhepiikkejä, mutta kuivatusparannuksen jälkeen taso on ollut aiempaa 
vakaampaa ja virhemäärien esiintymistrendi on selvästi laskusuuntainen. Kuivatuk-
sella on siis mahdollisesti ollut vaikutusta kohteen geometrian pysyvyyteen, mutta 
muutostöiden jälkeen geometriaa ei ole saatu tuettua yhtä hyväksi kuin aiemmin. On 
kuitenkin huomattava, että maastotarkastelun perusteella kohteen kuivatus voi olla 
parannustoimenpiteistä huolimatta puutteellinen. 
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Kuva 4.28.  Kohteen 43+401–43+642 virhetarkastelu. Parhaiten kallioleikkauksen 
alueelle osuu oranssilla piirretty käyrä. 
Km 48+021–48+138 
Toinen tarkastelukohde 48+021–48+138 (kuva 4.29)  on tunnelin edustalla oleva kal-
lioleikkaus. Maasto laskee tunnelista poispäin ja molemmilla puolilla rataa on kun-
nossa olevat ojat. Ojat olivat tarkasteluhetkellä kuivat, mutta osittain jo vesakoituneet. 
Ojasyvyys kohteessa on riittävällä tasolla.  
 
 
Kuva 4.29. Kohde 48+021-48+138 itään päin katsottuna. 
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Kohteen virhetarkastelutulokset on esitetty kuvassa 4.30. Yli kymmenen vuoden tar-
kastelujaksosta voidaan huomata, että kohteessa esiintyy virhepiikkejä pääasiassa ke-
väisin. Kuivatusparannus on valmistunut vuoden 2013 loppuun mennessä. Tämän jäl-
keen ei ole esiintynyt suurta vuodenaikaisvaihtelua, mutta jostain syystä kohteen geo-
metria on selvästi heikkenemässä, sillä virhemäärät kasvavat. Todennäköisesti koh-
teessa on epäjatkuvuuskohta, sillä tunnelin suuaukon edustalla olevan lyhyen kallio-
leikkauskohdan jälkeen rata siirtyy selvästi penkereelle ja kaarteeseen. Tarkastelun pe-
rusteella voidaan todeta, ettei kuivatusparannusparannus ole ratkaissut kohteessa 
esiintyvää pitempiaikaista geometrista heikkenemistä, mutta selkeitä keväällä esiinty-
viä virhepiikkejä ei ole parannuksen jälkeen ilmaantunut. 
 
 
Kuva 4.30.  Virhetarkastelu kohteesta 48+021–48+138. 
 
Km 88+040–88+280 
Kohteessa 88+030–88+280 (kuva 4.31) rata siirtyy penkereeltä leikkaukseen. Kuiva-
tusparannus on valmistunut kohteessa vuoden 2014 loppuun mennessä. Kuivatus on 
toteutettu salaojittamalla kallioleikkauskohta molemmilta puolilta. Ulkoisesti kohde 
on varsin siististi toteutettu ja ojat kallioleikkauksen itäpuolella ovat hyvässä kun-
nossa. Kallioleikkauksen jälkeen kuivatuskohteen länsipuolella ojissa kuitenkin oli tar-
kasteluhetkellä selvästi vettä. Vesi laskee länsipuolelta kallioleikkauksen putkia pitkin 
itäpuolelle. Tarkasteluhetkellä kallioleikkauksen eteen jäävä vesi herätti ajatuksen 
siitä, voiko kallioleikkauskohta padota enemmänkin vettä kohteen länsipuolelle (kuva 
4.32) . Maastotarkastelussa tarkastettiin salaojakaivon kuivatussyvyys ja vesi näytti 




Kuva 4.31.  Kohde 88+030–88+280 länteen päin katsottuna. 
 
 
Kuva 4.32.  Kuva kohdalta km 88+250 länteen päin. 
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Kohteen virhetarkastelussa on havaittavissa selkeä geometrian huononemisen trendi. 
Parhaiten kohteen alueelle osuu virhetarkastelun 4.33 sinisellä merkitty osuus 
88+000–88+200. Kohteen geometriassa on havaittavissa pientä vuodenaikaisvaihte-
lua, mutta huononeminen jatkuu selvästi aina tuentahetkeen saakka. Kuivatusparan-
nus on valmistunut 2014 vuoden loppuun mennessä ja sen jälkeen vuodenaikaisvaih-
telua ei ole esiintynyt. Geometrian heikkeneminen on kuitenkin jatkunut parannuksen 
jälkeenkin, mutta viimeisiempien tarkastusmittausten perusteella trendi vaikuttaisi  
hidastuneen. Jatkuva geometrian heikkeneminen johtuu todennäköisesti kallioleik-
kauksen aiheuttamasta epäjatkuvuuskohdasta.  
 
 
Kuva 4.33.  Virhetarkastelu kohteesta 88+030–88+280. 
Km 104+900–105+370 
Kohde 104+900–105+370 sijaitsee kokonaan syvässä ja pitkässä kallioleikkauksessa. 
Kuva 4.34 on otettu kohteesta itään päin ja kuva 4.35 länteen päin. Rata viettää itään 
päin. Ulkoisesti kohde oli siistin näköinen eikä vettä ollut tarkastelupäivänä näkyvissä. 
Kuivatus on toteutettu radan molemminpuolisilla salaojilla. Kuivatusparannus on val-
mistunut vuoden 2014 loppuun mennessä. Kuivatustasoja ei maastokäynnillä tarkas-
tettu. Pitkä kallioleikkaus lisää kohteessa riskiä vedestä johtuvien ongelmien esiinty-
miselle, koska kuivatus täytyy hoitaa pitkältä matkalta salaojien avulla. Kuivatussyvyys 




Kuva 4.34.  Kohde 104+900–105+370 itään päin. 
 
Kuva 4.35.  Kohde 104+900–105+370 länteen päin. 
Kohteen virhetarkastelu on esitetty kuvassa 4.36. Parhaiten kuivatusparannuksen  
alueelle osuu oranssi käyrä, joka kuvaa km 105+000–105+200 aluetta. Virhetarkaste-
lun perusteella kohteessa esiintyy selvää virhemäärien vaihtelua. Kohteen käyttäyty-
minen poikkeaa muiden kohteiden käyttäytymisestä, sillä merkittäviä virhepiikkejä 
esiintyy myös syksyn mittaustuloksissa. Vuoden 2014 kuivatusparannuksen jälkeen 
kohde on ollut hetken aikaa parempi, mutta keväällä 2016 virhemäärät ovat jälleen kas-
vaneet. Kuivatusparannus on saattanut jonkin verran hidastaa virheiden kehittymistä, 
mutta kevään 2016 mittaustulos antaa kuitenkin viitteitä siitä, että varsinaista ongel-
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maa ei ole saatu korjattua. Koska kyseessä on hyvin pitkä kallioleikkausalue, on mah-
dollista, että korjaustoimenpiteenä toteutettu salaojitus ei riitä pitämään kosteustilaa 
riittävän alhaisena koko kallioleikkauksen matkalta. Rata viettää kohteessa laskevien 
kilometrien suuntaan, jolloin oranssin käyrän osuus on viimeinen, ennen kuin rata pois-
tuu leikkauksesta penkereelle. Tällöin vesipitoisuus on tällä alueella todennäköisesti 
korkein. Myös materiaalien ominaisuuksissa saattaa olla merkittäviä puutteita.  
 
 
Kuva 4.36.  Kohteen 104+900–105+370 virhetarkastelu. 
Km 124+900–125+250 
Rantaradan viimeinen tarkastelukohde sijaitsee kilometreillä 124+900–125+250. 
Kohde sijaitsee pienellä kallioleikkauksella, jonka jälkeen rata on hetken penkereellä ja 
sukeltaa sen jälkeen tunneliin. Kuva 4.37 on otettu kohteelta länteen päin. Kohde sijait-
see aukealla eikä lähistöllä kasva puita. Maastotarkastelun aikana ojissa ei esiintynyt 
vettä. Vuoden 2014 loppuun mennessä valmistunut kuivatus on toteutettu salaojien 
avulla. Salaojaa on lyhyen matkaa radan molemmilla puolilla ja tämän jälkeen vain  
radan kallioleikkauksen puolella. Salaojien tarkastuskaivoissa olevan veden syvyys  
vaikutti paikoitellen olevan alle metrin etäisyydellä kv:stä (kuva 4.38), joten kuivatus-




Kuva 4.37.  Kohde 124+900–125+250 länteen päin. 
 
Kuva 4.38.  Kohteella 124+900–125+250 sijaitseva salaojakaivo. Veden pinnan arvi-
oitiin olevan keskimäärin alle 1 m kv:stä. 
Kohteen virhetarkastelussa (kuva 4.39) esiintyy selvästi vuodenajasta riippuvaa vaih-
telua. Kuvan oranssi käyrä osuu kuivatusparannusalueen keskelle (125+000–
125+200). Kuivatusparannuksen jälkeen virhemäärät ovat laskeneet edellisistä vuo-
sista ja trendi ei tarkastelujakson aikana näytä nousevalta. Kuitenkin keväällä 2016 
(25.4.2016) tehdyssä mittausajossa on syksyyn verrattuna piikki, joka viittaa vuoden-
aikaisvaihtelun jatkumiseen. Sama piikki näkyy myös sinisellä käyrällä merkityssä 
osuudessa.  Kohteessa on selvästi näkynyt aiemmin jatkuvan heikkenemisen trendi, 
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joka on aina korjaantunut tukemalla. Kuivatusparannuksen vaikutuksia tähän kohtee-
seen ei voi varmuudella todeta näin lyhyellä tarkastelujaksolla. On kuitenkin huomat-
tava, että jos kohteen alusrakennemateriaalit ovat herkkiä kohonneelle vesipitoisuu-
delle, voi pieni kuivatussyvyys aiheuttaa ongelmia.  
 
 
Kuva 4.39.  Virhetarkastelu kohteessa 124+900–125+250 
 
4.2.3  Yhteenveto tarkastelukohteista 
Seurantakohteiden tarkoituksena oli todistaa kuivatusparannusten vaikutus todelli-
sissa kohteissa. Kuten aiemminkin on todettu, ei Suomen rataverkolta kuitenkaan  
löytynyt tarkasteltuun hyvin soveltuvia kohteita, joista olisi olemassa pitkän aikavälin 
tietoja. Tarkasteluun valikoitu siis kohteita, joissa kuivatusta on parannettu joitakin 
vuosia sitten. Tällöin kuivatuksen vaikutusten arviointi lyhyellä aikavälillä on vaikeam-
paa, sillä monet radalla tehtävät toimenpiteet saattavat aiheuttaa geometrian muu-
tosta.  Tässä työssä tarkastellut kohteet on vedetty yhteen taulukossa 4.3. Taulukkoon 
on kerätty kohteiden kuivatustyypit, sijaitseeko kohde penkereellä vai leikkauksessa, 
kuivatuksen parannusvuosi sekä arvioidut vaikutukset kohteen geometriseen käyttäy-
tymiseen. Kuten yhteenvedosta voidaan havaita, on useissa kohteissa havaittavissa 
jonkinlaista muutosta geometrisen kunnon kehittymisessä. Tarkastelussa oli myös 
kohteita, joissa esiintyi viitteitä muutoksesta, mutta esimerkiksi tehty tuenta tai selvä 
toimenpiteistä johtuva geometrian heikkeneminen esti tarkemman tarkastelun. Vali-
tettavasti kohteista yhdessäkään ei voitu todeta hyvin selkeitä vaikutuksia. Mahdollisia 
selittäviä tekijöitä on useita. Monet kuivatuskohteet ovat moniongelmaisia, jolloin  
yhden tekijän eliminointi ei estä muiden tekijöiden vaikutusta geometrisen kunnon  
kehittymiseen. On myös mahdollista, etteivät kuivatusparannukset ole onnistuneet 
teknisesti riittävän hyvin, jolloin vesipitoisuus ei ole todellisuudessa laskenut. Seuran-
takohteiden tarkasteltu on selvästi asia, jossa on syytä tehdä jatkotutkimusta.  
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Taulukko 4.3.  Yhteenveto seurantakohteista. Tarkastelussa on havaittu viitteitä siitä, 








Rantarata 43+401‐43+642  Kallioleikkaus Salaojat 2013  ++
Rantarata 48+021‐48+138  Tunnelin edusta Ojat 2013  ‐/+
Rantarata 88+030‐88+280  Penger Ojat/salaoja 2014  +
Rantarata 104+900‐105+370 Kallioleikkaus Salaojat 2014  ‐/+
Rantarata 124+900‐125+250 Kallioleikkaus Salaojat 2014  +
Luumäki 247+200  Penger Ojat 2012  ‐/+
255+600‐255+950  Kallioleikkaus/penger Ojat/salaoja 2012  ‐
263+400‐263+900  Penger Ojat 2012  ‐/+
266+350‐266+800  Penger Ojat/salaoja 2012  +
267+700‐268+000  Penger/leikkaus Ojat 2012  ‐/+
268+200‐268+300  Kallioleikkaus Salaojat 2012  ‐
+++ = hyvin selvä vaikutus 
++   = selvä vaikutus 
+      = heikohko vaikutus 
-/+   = mahdollisesti vaikutusta 
-       = ei vaikutusta 
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5  Kuivatuksen mallinnus 
5.1  Mallinnuksen lähtökohdat 
Mallinnuksen avulla on tarkoitus selvittää luonnossa tapahtuvia asioita muodosta-
malla kohteesta tietokonemalli, joka kuvaa todellista tilannetta. Mallin muodostamisen 
jälkeen on mahdollista selvittää, miten muutokset vaikuttavat kohteen käyttäytymi-
seen. Pohjaveden virtausten mallintaminen on nykyään varsin yleisesti käytetty työ-
kalu. Seppälä & Tuominen (2005) laatimassa Suomen ympäristökeskuksen oppaassa 
on esitetty virtausmallin käytännön sovelluskohteita. Näitä ovat mm. tekopohjaveden 
muodostamisen optimointi ja ympäristövaikutusten arviointi, valtatien rakentamisen 
vaikutukset pohjavesialueeseen, haitta-aineiden kulkeutuminen kaatopaikan läheisyy-
dessä sekä pohjaveden ottoon liittyvät tarkastelut.  
 
Kaupunkiympäristöissä kuivatusjärjestelmän toiminnan simulointi on nykyään myös 
usein käytetty menetelmä, ja siihen on käytettävissä useita kaupallisia ohjelmistoja 
(Martin et al. 2012).  Virtausmallinnusta käytetään myös esimerkiksi maapatojen läpi 
tapahtuvan suotovirtauksen selvittämiseen. Esimerkiksi Behesti et al. 2013 ovat mal-
lintaneet Iranissa sijaitsevan suuren Gotvand-Olya maapadon läpi tapahtuvaa veden 
virtausta ja sen mahdollisesti aiheuttamia haittoja padon rakenteelle. Mallinnuksen he 
toteuttivat melko yleisesti käytetyllä kaupallisella SEEP/W-ohjelmistolla.  
 
Kirjallisuusselvityksen perusteella kuivatuksen toiminnasta pengertyyppisessä raken-
teessa on saatavilla hyvin heikosti tieteellisesti todistettua tietoa. Tämä on yllättävää, 
sillä Darcyn lain mukaan veden virtaus on mahdollista selvittää melko yksinkertaisilla 
parametreilla. Myöskään kyllästymättömässä vyöhykkeessä tapahtuvat virtaukset ei-
vät nykyisillä mallinnusohjelmilla tuota enää ongelmia, sillä ohjelmat osaavat ratkaista 
Richardin yhtälön. Mallinnusta käytetään myös yleisesti erilaisissa pohjavesi- ja maa-
patokohteissa, joten näissä käytettäviä kaupallisia ohjelmia on hyvin todennäköisesti 
mahdollista soveltaa myös penkereen kuivatustarkasteluun. 
 
Kuivatuksen mallintamisen ideana on selvittää, miten vesi virtaa ratapenkereessä ja 
millaisia kosteuspitoisuuksia penkereessä esiintyy. Menetelmän avulla on tarkoitus 
selvittää myös, millaisia vaikutuksia esimerkiksi ojan syventämisellä on penkereen 
kosteustilaan tai miten salaojitus vaikuttaa.  
 
5.2  Mallinnusohjelmistot 
Kuivatuksen mallintamista varten tutustuttiin useisiin mallinnusohjelmistoihin, joilla 
voidaan tarkastella veden liikkumista maassa. Tarkastelun perusteella osa ohjelmis-
toista oli selvästi tarkoitettu pohjaveden virtausten tarkasteluihin esimerkiksi veden-
ottamon mitoitusta varten. Näillä ohjelmistoilla voitiin myös mallintaa esimerkiksi 
haitta-aineiden leviämistä pohjaveden mukana. Toiset tarkastelluista ohjelmista olivat 
erikoistuneet suotovirtausten tarkasteluun, joita tehdään esimerkiksi patojen mitoituk-
sessa.  Tarkastellut ohjelmat olivat SEEP/W, Soilvision, FeFlow SVflux ja GMS-ground-
water. Yksi tärkeimmistä kriteereistä ohjelman valinnassa oli mahdollisuus mallintaa 




Kanadalaisen GEO-Slopen Geostudio-ohjelmistoperheeseen kuuluu veden virtauksen 
mallintamiseen tarkoitettu SEEP/W-ohjelmisto, joka valikoitui käytettäväksi tässä tut-
kimuksessa. Ohjelman etuina oli ohjelman selkeys, hyvä ohjeistus sekä hyvät malliesi-
merkit erilaisten tilanteiden mallintamisesta. Ohjelmaa on yleisesti käytetty esimer-
kiksi maapatojen mallinnukseen.  
 
5.3  Mallinnusparametrit 
Ratapenkereen kuivatuksen mallinnusta varten tarvitaan rakenteen geometriatietojen 
lisäksi eri maalajivyöhykkeiden sijaintitiedot sekä materiaaliparametrit. Tässä tutki-
muksessa mallinnuksella pyritään selvittämään luvussa 5.4 esitettyjä mallinnuskoh-
teita käyttäen vanhoille rakennemateriaaleille tyypillisiä parametreja. On todennäköi-
sestä, että nämä parametrit poikkeavat merkittävästi yksittäisissä kohteissa esiinty-
vistä ominaisuuksista, mutta tässä vaiheessa mallinnuksella on tarkoitus selvittää pen-
kereen kuivatettavuuteen liittyviä periaatteita yleisesti käytetyillä materiaaleilla.  
 
5.3.1  Maan ominaisuuksien kuvaaminen ohjelman parametreilla 
SEEP/W-ohjelmassa käytetään kahta materiaaliominaisuusfunktiota, joita ovat 
hydraulinen johtavuus ja volumetrinen vesipitoisuus. Näiden pääfunktioiden avulla 
kuvataan kaikki maamateriaalin ominaisuudet, jotka vaikuttavat veden virtaukseen ja 
materiaaleiden vesipitoisuuteen. Pääfunktiot pitävät sisällään useita eri menetelmiä, 
joilla voidaan joko estimoida tai määrittää tarkasti maan hydraulista johtavuutta ja 
vesipitoisuutta. 
 Materiaalin hydraulinen johtavuus 
Maan hydraulinen vedenjohtavuus voidaan määrittää yksinkertaisesti silloin, kun maa 
on täysin vedellä kyllästynyttä. Kyllästyneessä tilassa voi kuitenkin esiintyä vaihteluita 
eri virtaussuunnissa, joten vedenjohtavuus k voidaan esittää sekä vaakasuunnassa (kx) 
että pystysuunnassa (ky). Kyllästymätöntä vyöhykettä tarkasteltaessa tilanne on huo-
mattavasti monimutkaisempi, sillä tällöin vedenjohtavuus on vahvasti sidoksissa maan 
vesipitoisuuteen. Tästä syystä SEEP/W käyttää hyväkseen käyrää jossa materiaalin  
vedenläpäisevyys on esitetty matriisi-imupaineen funktiona. Kuvassa 5.1 on esimerkki 
ohjelman käyttämästä funktiosta, josta on nähtävissä, miten vedenläpäisevyys piene-
nee imupaineen kasvaessa. SEEP/W pystyy siis laskemaan virtaavan veden määrän 
myös kyllästymättömässä tilassa. On myös muistettava, että maan jäätyminen vaikut-
taa huomattavasti sen käyttäytymiseen, mutta sitä ei käsitellä tässä yhteydessä. 
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Kuva 5.1.  Materiaalin hydraulinen johtavuus suhteessa matriisi-imupaineeseen 
SEEP/W-ohjelmassa. 
Maan hydraulisen johtavuuden määrittäminen suhteessa matriisi-imupaineeseen on 
haasteellista, joten k-ψ–käyrän määrittämiseksi on kehitetty estimointimenetelmiä. 
Estimointimenetelmät perustuvat joko raekokojakaumaan tai volumetriseen vesipitoi-
suusfunktioon sekä materiaalin kyllästyneen tilan johtavuuteen. SEEP/W käyttää kahta 
eri estimointimenetelmää hydraulisen johtavuuden määrittämiseksi.  
 
Fredlund et al. 1994 käyttämä menetelmä perustuu volumetrisen vesipitoisuusfunktion 
integroimiseen. Laskenta tarvitsee lähtötietoina mm. kyllästyneen tilan vedenjohta-
vuuden, air-entry-valuen, jäännösvesipitoisuuteen liittyvän parametrin sekä volumet-
risen vesipitoisuuden funktion käännöskohdan kulmakertoimen. Lisäksi tarvitaan 
myös muita arvoja, mutta edellä mainitut tekijät ovat materiaalin ominaisuuksien kan-
nalta merkittävimmät. Käytännössä laskentamalli on kuitenkin rakennettu sisään oh-
jelmaan, joten vedenjohtavuuden estimointi vaatii volumetrisen vesipitoisuusfunktion 
lisäksi lähtötiedoksi vain kyllästyneen tilan vedenjohtavuuden. Kuten kuvassa 5.2 on 
esitetty, muodostetaan estimaatti tietylle imupainealueelle. 
 
 
Kuva 5.2.  Vedenjohtavuuden estimointimalleja SEEP/W ohjelmassa. Vasemmalla 
puolella on esitetty Van Genuchten-estimointimallin ja oikealla puolella 
Fredlund & Xing–menetelmään perustuvan mallin lähtötiedot. 
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Van Genucthenin käyttämä menetelmä on hieman erilainen ja perustuu yhtälöön, joka 
tarvitsee kyllästyneen tilan vedenjohtavuuden sekä käyrän sovittamiseen liittyviä pa-
rametreja. Sovitusparametrit voidaan estimoida volumetrisen vesipitoisuuden kuvaa-
jasta ja näin kyllästymättömän tilan vedenjohtavuus saadaan selville. Käytännössä 
SEEP/W ohjelmassa ei tarvitse syöttää kuin kyllästyneen tilan vedenjohtavuus, jään-
nösvesipitoisuus (residual water content) sekä volumetrisen vesipitoisuuden funktio 
kuvan 5.2 vasemman puolen mukaisesti. 
Volumetrinen vesipitoisuus 
Toinen SEEP/W-ohjelman tärkeä perusfunktio on volumetrinen vesipitoisuus (Volu-
metric Water Content, VWC), joka kuvaa maan vesipitoisuutta imupaineen funktiona. 
VWC-funktiota tarvitaan, kun tarkastellaan kyllästymätöntä tilannetta, jossa vesi ei 
täytä kaikkia maan huokosia. SEEP/W-ohjelmassa vesipitoisuus ilmoitetaan yleensä 
tilavuusyksikkönä m3/m3 gravimetrisen vesipitoisuuden sijaan. Kuten luvun 2.2 teoria 
esittää, vaihtelee veden sitoutuminen vesipitoisuuden mukaan. Tätä vaihtelua kuva-
taan VWC-funktiolla. Kuvassa 5.3 on esimerkki vesipitoisuusfunktiosta SEEP/W-
ohjelmassa. Kuvassa esitetyn funktion perusteella on havaittavissa, miten aluksi ma-
teriaalin koko huokostila (n.42%) on kokonaan kyllästyneessä tilassa. Imupaineen kas-
vaessa tasolle 0,15 kPa materiaaliin tunkeutuu ilmaa ja vesipitoisuus alkaa laskea. Tätä 
pistettä kutsutaan Air-Entry Valueksi (AEV). Esimerkkimateriaali on karkea materiaali, 
joten vesipitoisuuden lasku tapahtuu melko jyrkästi, kunnes lähestytään ns. jäännös-
vesipitoisuutta Θr (residual water content). Tällöin vettä ei juurikaan enää poistu, 
vaikka imupaine kasvaa moninkertaiseksi. 
 
 
Kuva 5.3.  Esimerkki SEEP/W:n käyttämästä vesipitoisuusfunktiosta. Pienillä imu-
paineilla materiaali pysyy kyllästetyssä tilanteessa, kunnes ilma alkaa 
tunkeutua materiaaliin ja vesipitoisuus laskee voimakkaasti. Esimerkki-
materiaalilla 1 kPa:n jälkeen lähestytään jäännösvesipitoisuutta, jolloin 
vesipitoisuus ei juurikaan laske imupaineen lisäyksestä huolimatta. 
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Vesipitoisuusfunktion suora määrittäminen onnistuu laboratoriossa esimerkiksi pF-
kokeen( pressure plate cell, luku 0) avulla. Koe ei kuitenkaan kuulu yleisimpiin labora-
toriotesteihin ja vaatii erityisesti hienorakeisilla maalajeilla paljon aikaa. Usein käyttö-
kelpoisempia ovat estimointimenetelmät, joiden avulla vesipitoisuusfunktio voidaan 
estimoida yleisempien materiaaliparametrien, kuten esimerkiksi raekokojakauman 
avulla. SEEP/W-ohjelmassa on käytössä neljä eri estimointimenetelmää.  
 
Helpoin keino estimoida vesipitoisuusfunktiota on käyttää esimerkkifunktioita, jotka 
ovat rakennettu sisään SEEP/W-ohjelmaan. Esimerkkifunktioiden käyrät muistuttavat 
tyypillisiä vesipitoisuuskäyriä eri maalajeille. Ainut tarvittava parametri on materiaalin 
kyllästyneen tilan vesipitoisuus, jonka avulla esimerkkifunktio skaalataan sopivaksi. 
Kuvassa 5.4 on esitetty esimerkkifunktioiden mukaiset vesipitoisuuskäyrät. Esimerkki-




Kuva 5.4.  SEEP/W-ohjelman tarjoamat esimerkkifunktiot vesipitoisuudesta imu-
paineen suhteen esitettynä. Esimerkkifunktiot skaalataan kyllästyneen 
tilan vesipitoisuuden avulla. Vesipitoisuusfunktion esimerkkifunktioita 
voidaan käyttää karkeissa tarkasteluissa, joissa halutaan tietää veden 
liikkeiden suuruusluokkia. 
Esimerkkifunktioiden tarkoitus on mahdollistaa nopeat karkeat tarkastelut sekä mallin 
herkkyyden testaaminen parametrien muutoksille. Vaikka esimerkkifunktiot voivat 
joissakin tilanteissa antaa varsin realistisia tuloksia, ei niiden käyttöä lopullisissa mal-
linnuksissa kuitenkaan suositella, ellei niiden oikeellisuutta ole varmistettu. Tästä 
syystä ohjelma tarjoaa tarkempia estimointimenetelmiä, kuten raekokojakaumaan pe-
rustuvan, Kovacssin menetelmästä muokatun estimointimallin. 
 
Muokattu Kovacsin menetelmä perustuu materiaalin raekokojakaumaan. Estimointiin 
tarvittavia parametrit ovat kyllästyneen tilan vesipitoisuus, D10 ja D60 arvot seulonta-
tuloksista sekä juoksuraja (liquid limit) kuvan 5.5 mukaisesti. Juoksuraja tarvitsee 
määrittää vasta, jos se on yli 30 %. Muokattu Kovacsin estimointimenetelmä perustuu 
kahteen komponenttiin, joista toinen huomioi kapillaarisesti sitoutuneen veden mää-
rän ja toinen adheesiovoimien vaikutuksesta partikkeleiden pinnalle jäävän kalvon 
määrän. Menetelmä soveltuu hyvin alustaviin tarkasteluihin, joissa voidaan käyttää 
yleisesti tiedossa olevia materiaaliparametreja. Estimointimallin heikkoudet tulevat 
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esille erityisesti savimateriaaleilla, jolloin on syytä käyttää mitattuja arvoja estimoin-
timenetelmien antamien tulosten sijasta. 
 
 
Kuva 5.5.  Raekokojakaumaan perustuva vesipitoisuusfunktion estimointi. Muo-
kattu Kovacsin menetelmä tarvitsee kyllästyneen tilan vesipitoisuuden 
sekä D10 & D60 rakeisuudet. Liquid limit – tarvitsee määrittää vasta, kun 
se on yli 30 %. 
Ohjelmassa on käytössä lisäksi kaksi muuta estimointimenetelmää, joita ovat Fredlund 
& Xing 1994 ja Van Genuchten 1980. Nämä menetelmät ovat ns. closed-form-tyyppisiä 
menetelmiä, jotka kuvaavat vesipitoisuusfunktion muotoa. Fredlund & Xing -menetel-
mässä tarvitaan parametrit a, n ja m, joiden avulla vesipitoisuusfunktio voidaan piirtää 
negatiivisille huokospaineille. Parametri a kuvaa vesipitoisuusfunktion taitepistettä ja 
on lähellä air-entry-valuea mutta on hieman suurempi. Parametri n kertoo käyrän kul-
makertoimen ja m-parametri vaikuttaa jäännösvesipitoisuuteen. Kuvan 5.6 oikealla 
puolella on kuva menetelmän parametri-ikkunasta ohjelmassa. Menetelmän käyttämiä 
parametreja ei saada suoraan laboratoriokokeiden tai vastaavien perusteella, joten 
käytännössä tämän estimointimenetelmän avulla sovitetaan käyrä materiaalista mitat-
tuihin vedenpidätyskyvyn arvoihin, jolloin voidaan piirtää vesipitoisuuskäyrä negatii-
visilla huokospaineilla. Tämä onnistuu SEEP/W-ohjelmalla.   
 
Van Genucthen-estimointimenetelmä on vastaava, kuin edellä esitetty Fredlund & 
Xing. Myös tällä estimointimenetelmällä voidaan rakentaa vesipitoisuuskäyrä a, m ja n 
parametrien avulla, mutta on huomattava, että parametrien merkitys ei ole täysin 
sama. Tässä menetelmässä parametri a on kiinnepiste, jonka ympäri n-parametri 
muuttaa kulmakerrointa. Parametri m vaikuttaa käyrän terävyyteen, kun se laskeutuu 
alemmalle tasolle. Kirjallisuudessa on olemassa joitakin malliparametreja, joita voi-
daan hyödyntää tarkastelussa. Kuvan 5.6 vasemmalla puolella on esitetty estimointi-
mallin parametrien syöttöikkuna. 
 
 
Kuva 5.6.  Parametrien syöttö Van Genuchten ja Fredlund & Xing -estimointimallei-
hin. 
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5.3.2  Mallinnuksessa käytetyt materiaaliparametrit 
Ratapenkereen kosteustilan mallinnus pitää sisällään lukuisia eri parametreja. Mallin-
nuksessa käytettiin asian yksinkertaistamiseksi vain neljää eri materiaalia. Näitä olivat 
Kiteen alusrakennemateriaali, Limingan alusrakennemateriaali, Kiteen pohjamaa ja 
kuvitteellinen tukikerrosmateriaali. Tukikerrosmateriaalin ominaisuudet on arvioitu, 
muiden materiaalien ominaisuudet pohjautuvat aiemmassa routatutkimuksessa otet-
tuihin näytteisiin ja niiden laboratoriokokeisiin. Materiaalit eroavat toisistaan niin pal-
jon, että niiden erot ovat nähtävillä silmämääräisesti (kuva  5.7). Kiteen AR-materiaali 
on selkeästi karkearakeisinta ja Kiteen pohjamaa hienorakeisinta. Limingan alusraken-
nemateriaali on jonkin verran hienorakeisempaa verrattuna Kiteeseen. Laboratoriotes-
tit näytteille on tehty raekooltaan <16 mm katkaistuilla materiaaleilla, koska laborato-
riokokeissa tätä suuremmat raelajitteet tuottavat ongelmia. Materiaalien rakeisuus-
käyrät on esitetty kuvassa 5.8. Rakeisuuden katkaisu muuttaa jonkin verran rakeisuus-




Kuva 5.7.  Käytetyt materiaalit pF-kokeessa. Vasemmalla Kiteen alusrakenne- 
materiaali, oikealla alhaalla Limingan alusrakennemateriaali ja ylhäällä 




Kuva 5.8.  Käytettyjen alusrakennemateriaalien rakeisuudet. Molemmista mate- 
riaaleista on piirretty lisäksi <16 mm katkaistu käyrä, koska laboratorio-
kokeet on tehty katkaistulla materiaalilla. 
Kiteen ja Limingan materiaaleista on tehty vuosina 2012–2013 kapillaarisuuskokeet 
Sahi-mallisella kapillaarimetrillä. Tässä koemenetelmässä ilmaa imetään vedellä kyl-
lästyneen näytteen läpi ja kapillaarisuus määrittyy sen mukaan, missä imupaineessa 
näytteen läpi alkaa kulkeutua ilmaa. Näytteestä kuitenkin poistuu vettä myös tämän 
jälkeenkin. Teoriassa kapillaarimetrin ja pF-laitteen tuloksilla pitäisi olla yhteys, sillä 
kumpikin koemenetelmä mittaa veden sitoutumisen määrää eri painetiloissa. Kapillaa-
risuuskokeiden tulokset on esitetty kuvassa 5.9. Kapillaarimetrikokeita on tehty use-
ampi materiaalia kohden ja niistä on valikoitu keskimääräisin/edustavin koe. Erot näi-
den kokeiden välillä ovat kuitenkin olleet pienehköjä ja ne selittyvät esimerkiksi näyt-
teiden erilaisella tiiviysasteella. Samassa kuvassa on esitetty katkoviivalla pF-laitteella 























Kitee Liminka Kitee AR <16 mm Liminka AR <16 mm
0.002 0.006 0.063 0.25 0.5 2 4 8 16 31,5 630.125 10.02
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Kuva 5.9. Tarkastelussa käytettävien materiaalien vedenpidätyskäyrät kapillaari-
metrillä ja pF-laitteella mitattuna. Katkoviivalla merkityt pF-laitteella 
olevat kokeet eivät selkeästikään onnistuneet, sillä materiaaliin jää liikaa 
vettä suhteessa painetasoon. 
Yleensä vedenpidätyskäyrä mitataan pF-laitteella. Pääasiassa pF-laitteella mitataan 
hiekkaa hienompia materiaaleja, sillä vedenpidätyskäyrää on hyödynnetty esimerkiksi 
maatalouteen ja kasvien kasvamiseen liittyvissä tutkimuksissa. Hiekalla ja tätä kar-
keammilla maalajeilla vesi poistuu helposti pienillä paine-eroilla, joka tekee mittaami-
sesta haastavaa. Kuvan 5.9 käyristä on nähtävissä, etteivät pF-laitteella saadut tulok-
set vastaa kapillaarimetrituloksia. Käytännössä vettä ei poistunut 10 cmH20 paineen 
jälkeen juuri ollenkaan. Mittauksia tehtiin 2500 cmH20 painekorkeuteen saakka, eikä 
kosteustilassa havaittu merkittävää muutosta. Periaatteessa pF-laitteella olisi pitänyt 
päästä huomattavasti pienempiin vesipitoisuuksiin kapillaarimetriin verrattuna. pF-
laitteella tehtyjen mittausten epäonnistumiseen löytyi kuitenkin todennäköinen syy, 
sillä työmenetelmässä näytteet nostetaan välillä huokoskiven päältä punnittavaksi, en-
nen kuin sellipainetta kasvatetaan. Tällöin huokoskiven ja näytteen vesimolekyylien 
välinen yhteys katkesi ja sellipaine ei enää työntänyt vettä pois näytteestä huokoskiven 
läpi. Tällaisessa tilanteessa paine kohdistuu koko näytekappaleeseen, eikä pelkästään 
veteen. Ilmiötä todennäköisesti korosti näyteputken pohjalla kuvassa 5.10 oleva ohut 
metalliverkko, joka mahdollisti ilmanpaineen kohdistumisen näytteen alapintaan. Teo-







Kuva 5.10.  pF-kokeessa käytetyn näytesylinterin pohjassa oleva teräsverkko, joka 
todennäköisesti aiheutti vesiyhteyden katkeamisen. Lisäksi verkon ja 
näytteen välissä oli suodatinpaperi. 
Materiaalivalinnan lähtökohtana oli löytää sekä hyvä- ja huonolaatuinen rakenneker-
rosmateriaali, jotka vastaavat radassa käytettäviä materiaaleja. Kiteen ja Limingan ma-
teriaalit ovat todellisista kohteista, joten ne soveltuvat hyvin tarkasteluihin. Kiteen 
alusrakennemateriaali on hyvälaatuista ja sen kapillaarinen nousukorkeus on 7–8 cm. 
Limingan alusrakennemateriaalin kapillaarinen nousukorkeus on 26 cm ja materiaalina 
se on selvästi huonompaa suuremman hienoainesmäärän vuoksi. On syytä huomata, 
että kumpikin materiaaleista on peräisin vanhoista ratapenkereistä, joten ne eivät vas-
taa uusia, hyvälaatuisia määritettyjä materiaaleja. 
 
Kuvassa 5.11 on esitetty SEEP/W-ohjelmassa käytettyjä vesipitoisuuskäyriä eri mate-
riaaleille matriisi-imupaineen funktiona. Käyrät on luotu käyttäen laboratoriomittauk-
sia sekä SEEP/W-ohjelman raekokojakaumaan perustuvaa estimointimenetelmää. 
Raekokojakaumaan perustuvaa estimoitua käyrää muokattiin kapillaarimetritulosten 
perusteella niin, että käyrästä saatiin yhtenäinen ja järkevä. Maksimivesipitoisuus 
määräytyy materiaaleilla huokoisuuden perusteella, joka riippuu materiaalin tiiviysti-
lasta rakenteessa. Materiaalien tarkasta tiiviystilasta ratarakenteessa ei ollut mittaus-
tietoa, joten se jouduttiin arvioimaan. Arvioinnissa hyödynnettiin vedenläpäisevyysko-
keissa käytettyjen koekappaleiden tiivistystuloksia siten, että penkereen arvioitiin ole-
van n.80 % tiiviysasteessa verrattuna lähellä maksimitiiviyttä oleviin näytekappalei-
siin. Kuten käyristä havaitaan, pohjamaa sisältää selvästi enemmän hienorakeista ai-
nesta (silttinen hiekka), jolloin vesi ei poistu materiaalista helposti. Kiteen alusraken-
nemateriaalista vesi sen sijaan poistuu lähes kokonaan 1 kPa imupaineella, joka vastaa 
10 cm vesipatsasta. Limingan alusrakennemateriaalin vedenpidätyskyky on selvästi 




Kuva 5.11.  Mallinuksessa käytettävien materiaalien volumetrinen vesipitoisuus mat-
riisi-imupaineen funktiona SEEP/W-ohjelmassa. 
Matriisi-imupaineen myötä määräytyvän volumetrisen vesipitoisuuden lisäksi mallin-
nuksessa tarvitaan materiaalien vedenjohtavuudet. Koska kyse on kyllästymättömän 
tilan tarkastelusta, ei vedenjohtavuus ole vakio vaan se määräytyy imupaineen mu-
kaan. Kaaviossa 5.12 on esitetty Kiteen ja Limingan materiaalien vedenjohtavuudet 
matriisi-imupaineen funktiona. Tukikerroksen vedenjohtavuus on erikseen kaaviossa 
5.13, koska sen vedenjohtavuus on moninkertainen verrattuna muihin materiaaleihin. 
Tarkastelussa käytetyt vedenjohtavuudet perustuvat laboratoriomittauksiin, joista on 
saatu kyllästyneen tilan vedenjohtavuus. Tästä on muodostettu oheiset käyrät käyttä-
mällä SEEP/W-ohjelman Fredlund & Xing estimointimenetelmää, joka tarvitsee lähtö-
tiedoikseen vain volumetrisen vesipitoisuuskäyrän sekä kyllästyneen tilan vedenjohta-
vuuden. Vaikka Kiteen materiaali on karkeampaa, on sen vedenjohtavuus aavistuksen 
pienempi verrattuna Limingan alusrakennemateriaaliin. Ero selittynee sillä, että Kiteen 
materiaali on jonkin verran sekarakeisempaa. On kuitenkin huomattava, että usein ve-
denjohtavuudet ilmoitetaan kymmenen potenssien avulla (esim. 1,0 * 10^-5), jolloin 
voidaan todeta, että Limingan ja Kiteen alusrakennemateriaalien vedenläpäisevyydet 
ovat hyvin lähellä toisiaan. Pohjamaan ja tukikerroksen vedenjohtavuus on sen sijaan 
täysin eri suuruusluokassa, sillä tukikerros johtaa vettä erittäin hyvin ja silttinen poh-
jamaa huonosti. Mallinnuksessa on myös oletettu, että y- ja x-suuntainen vedenjohta-
vuus on sama, mikä ei täysin vastaa todellisuutta. Näiden tarkan suhteen määrittämi-
























Kitee AR Kitee pohja Liminka Tukikerros
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Kuva 5.13.  Tukikerroksen vedenjohtavuus kx matriisi-imupaineen funktiona. Tukiker-
roksen vedenläpäisevyys on moninkertainen verrattuna muihin tarkastel-




























































5.4  Mallinnustapaukset 
5.4.1  Ojan syvyyden vaikutus penkereellä olevan radan kosteustilanteeseen 
Mallinnuksen perustapaukseksi valittiin ratapenger, jonka molemmilla puolilla on sa-
man syvyiset ojat. Penkereen mitat on esitetty kuvassa 5.14. Penkereen mitoitus ei nou-
data nykyohjeita, koska tarkoitus on ollut mallintaa vanha ratapenger, joka on lähem-
pänä vanhojen ratojen tilannetta. Mallinnuksessa selvitettiin ojan syvyyden vaikutusta 
tarkastelemalla vedenpinnan korkeuden vaikutusta penkereen kosteustilanteeseen. 
Tällöin kuivatussyvyyden yläpuolella materiaalit ovat kyllästymättömässä tilassa, jol-
loin vettä päätyy materiaaleihin lähinnä kapillaarisesti nousemalla sekä sateen myötä. 
Tässä tarkastelussa ei kuitenkaan huomioitu sateen myötä tulevaa kosteutta vaan 
kaikki kosteus on peräisin pohjavedestä. Tilanteessa ei myöskään esiinny veden vir-




Kuva 5.14.  Penkereen mitat perustapauksessa. Tukikerros, välikerros ja eristyskerros 
ovat kukin paksuudeltaan 0,5 m. Penkereen kokonaiskorkeus on 1,5 m ja 
molemmilla puolilla on sivuojat, joiden pohja on eristyskerroksen alapin-
nan tasolla. Välikerroksen leveys tukikerroksen alla on 6 m ja penkereen 
kokonaisleveys 12 m. 
Mallinnuksessa tarkasteltiin eri materiaalien vaikutuksia penkereen vesipitoisuuteen 
erilaisilla vedenpinnan korkeuksilla. Tukikerroksen materiaaliksi on valittu karkea sora. 
Eristys- ja välikerrosmateriaalien on oletettu olevan materiaaleiltaan samanlaisia. Eri 
mallinnustapaukset on esitetty taulukossa 5.1. Ensimmäiset mallinnustapaukset PT1–
PT3 on tehty käyttäen hyviä materiaaleja EV-kerroksessa ja tapaukset PT4–PT6 käyt-
täen huonoja materiaaleja. Käytetty hyvä materiaalimalli pohjautui Kiteen alusraken-
nemateriaaliin ja huono materiaali Limingan alusrakennemateriaaliin. Pohjamaana 
käytettiin kaikissa tapauksissa Kiteen pohjamaata, joka on savista/silttistä hiekkaa. 
Pohjamaan materiaalilla ei kuitenkaan ole vaikutusta tarkasteluihin, koska tapauksissa 
PT1–PT6 vedenpinta on pohjamaata ylempänä, jolloin pohjamaa on täysin kyllästy-
nyttä.    
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Taulukko 5.1.  Mallinnuksessa käytetyt materiaalit 
Mallinnustilanne  Tukikerros  Välikerros  Eristyskerros  Pohjamaa  Veden‐
pinta 
PT1  Karkea sora  Hiekka, hyvä 1   Hiekka, hyvä 1  Silttinen hiekka 3  0,5 m 
PT2  Karkea sora  Hiekka, hyvä 1  Hiekka, hyvä  
1   
Silttinen hiekka 3  0,2 m 

























’Ensimmäinen mallinnustapaus PT1 on tehty käyttäen hyviä eristys-välikerrosmateri-
aaleja ja vedenpinnan korkeus ojissa on ollut 0,5 m. Kuvassa 5.15 on nähtävissä mal-
linnuksen avulla saatu penkereen kosteustilaa esittävä kuva. Tuloksista voidaan ha-
vaita, että kosteuspitoisuus on koholla vain lyhyellä matkalla vedenpinnan yläpuolella 
eikä merkittävää kapillaarista nousua tapahdu. Vastaava ilmiö toistuu myös muissa hy-
vien materiaalien tarkasteluissa (PT2 & PT3). Kuten kuvista 5.16 ja 5.17 voidaan ha-




Kuva 5.15.  Perustapauksessa (PT1) esiintyvät vesipitoisuudet penkereessä. Molem-
milla puolilla sijaitsevissa ojissa on vettä 0,5 m. Kuvasta voidaan havaita, 





Kuva 5.16.  Perustapaus 2. Vedenpintaa on laskettu 300 mm ja ojissa on vettä 
200 mm. Penkereen vesipitoisuudet ovat muuttuneet selvästi. 
 
Kuva 5.17.  Perustapaus 3 (PT3). Vedenpinta on laskenut alkuperäisestä 500 mm ja 
ojissa ei ole vettä. Pohjavesi sijaitsee eristyskerroksen alapinnassa. 
Kuvassa 5.18 on piirretty penkereen vesipitoisuus syvyyden funktiona perustapauk-
sista 1–3. Vesipitoisuutta on tarkasteltu penkereen keskeltä ja kuvan 0 m syvyys tar-
koittaa tukikerroksen yläpintaa. Tuloksista voidaan selvästi havaita jo aiemminkin to-
dettu havainto siitä, miten hyvillä materiaaleilla kostea vyöhyke seuraa selvästi veden-
pintaa. Tällöin kuivatussyvyyden kasvattaminen alentaa selvästi penkereen kosteusti-
laa. Kostea vyöhyke ulottuu noin 20 cm päähän vedenpinnasta, jonka yläpuolella ole-




Kuva 5.18.  Hyvien rakennemateriaalien vesipitoisuusjakaumat. Alkuperäisessä ti-
lanteessa ojissa on 500 mm vettä, toisessa tarkastelutilanteessa 200 mm 
ja kolmannessa 0 mm. Kuvaajasta voidaan havaita, miten vesipitoisuus 
alusrakenteessa laskee selvästi. 
Seuraavat tapaukset PT4–PT6 on tehty vastaavasti kuin tapaukset PT1-PT3, mutta 
hyvien materiaalien sijaan EV-kerroksen materiaali on ollut kuivatuksen kannalta 
huonompaa. Tällöin materiaalin vedenpidätyskyky on suurempi ja sitä myöten 
penkereeseen jää enemmän kosteutta. Kuvassa 5.19 on esitetty PT4 tulokset. Vettä on 
ojissa 0,5 m ja tuloksista on selvästi havaittavissa, miten kostea vyöhyke ylettyy 
tukikerrokseen saakka. Tällöin tukikerroksen alla vesipitoisuus on noin 0,05–
0,09 m3/m3 välillä (n. 15-26 % kyllästysaste). Vedenpinnan yläpuolella vesipitoisuus 
on 0,29-0,33 m3/m3 tasolla, mikä tarkoittaa yli 83 % kyllästysastetta. 
 
Veden pintaa laskettaessa kostean vyöhykkeen esiintyminen korostuu entisestään, 
sillä kuvassa 5.20 PT5 vedenpintaa on laskettu tasolle 0,2 m ja kostea vyöhyke ulottuu 
lähes tukikerrokseen saakka. Veden  pintaa laskettaessa edelleen (kuva 5.21), voidaan 
havaita, että kostea vyöhyke on noin 0,6 m paksuinen.  
 
 
Kuva 5.19.  Perustapaus 4, huonot materiaalit. Vedenpinta 0,5 m tasolla. 
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Kuva 5.20.  Perustapaus 5, huonot materiaalit. Vedenpinta 0,2 m tasolla. Kostea vyö-
hyke ylettyy edelleen tukikerrokseen saakka. 
 
Kuva 5.21.  PT6. Veden pinta tasolla 0 m. Kostea kyllästymätön vyöhyke on noin 
0,6 m paksu. 
Huonojen materiaalien tulokset on vedetty yhteen kuvassa 5.22. Verrattuna paremmilla 
materiaaleilla saatuihin mallinnustuloksiin (kuva 5.18), pidättää penger huomattavasti 
enemmän kosteutta. Tällöin kuivatusta parannettaessa huonomateriaaliset rakenteet 
eivät kuivu täysin, vaan eristys-välikerrokseen muodostuu kyllästymätön kosteutta si-
sältävä vyöhyke, joka ulottuu lähes tukikerrokseen saakka. Kuitenkin jos tilannetta tar-
kastellaan esimerkiksi 25 cm vedenpinnan yläpuolella, laskee kosteus tasolle 0,2–
0,25 m3/m3.  
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Kuva 5.22.  Huonojen materiaalien vesipitoisuudet eri vedenpinnan korkeuksilla. 
Vesipitoisuuden ja materiaalien ominaisuuksien perusteella voidaan pengermateriaa-
leille laskea kyllästysaste. PT1–PT6 tarkasteluiden tulokset kyllästysasteina on esitetty 
kuvissa 5.23 ja 5.24. Hyvillä materiaaleilla yli 70 % kyllästysasteita esiintyy vain ve-
denpinnan välittömässä läheisyydessä n. 5 cm vyöhykkeellä. Huonoilla materiaaleilla 
yli 70 % kyllästysasteita esiintyy n. 25 cm vyöhykkeellä vedenpinnasta.  
 
 
Kuva 5.23.  Hyvien materiaalien kyllästysasteet perustapauksissa 1–3. 
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Kuva 5.24.  Huonojen materiaalien kyllästysasteet tapauksissa 3–6. 
Yksi tapa esittää penkereen kosteustila on laskea eristys-välikerrosmateriaaleissa 
esiintyvistä vesipitoisuuksista keskiarvo. Kuvassa 5.25 on nähtävillä vesipitoisuuden 
keskiarvot perustapausmallinnuksen tuloksista. Tulosten perusteella huomataan, että 
keskiarvoperustainen kosteustila on suunnilleen sama hyvillä materiaaleilla vedenpin-
nan ollessa tasoilla 0,5 m ja huonoilla materiaaleilla tasolla 0,2 m. Tämän perusteella 
voidaan siis todeta, että hyvillä materiaaleilla vedenpinta saa olla 30 cm korkeammalla 
kuin huonoilla materiaaleilla ja keskiarvolla tarkasteltu kosteustila on silti sama. Myös 
huonojen materiaalien 0,0 m vedensyvyys on melko lähellä hyvien materiaalien 0,5 m 
vedensyvyyttä. Huonoilla materiaaleilla kuivatusta 0, 5 m parantamalla päästään siis 
aavistuksen pienempään kosteustilaan kuin hyvillä materiaaleilla vedensyvyyden ol-




Kuva 5.25.  Keskimääräinen vesipitoisuus eristys-välikerroksessa eri vedenpinnan 
korkeuksilla sekä eri materiaaleilla. 
Pieni kosteuspitoisuuden kasvu ei ole maamateriaalille välttämättä kriittinen. Yleisesti 
70–80 % kyllästysastetta pidetään merkittävänä rajana, koska tällöin materiaalien 
huokoset ovat lähes täynnä vettä. Tämän vuoksi perustapaustarkasteluista on piirretty 
myös kuvat 5.26 ja 5.27, joissa on esitetty yli 80 % kyllästysaste. Hyvillä materiaaleilla 
80 % kyllästysaste tarkoittaa 0,24 m3/m3 vesipitoisuutta ja huonoilla materiaaleilla 
0,28 m3/m3. Ensimmäisestä kuvasta havaitaan selvästi, miten 80 % kyllästysaste seu-
raa vedenpintaa, jolloin voidaan todeta, että tätä suurempia kyllästysasteita esiintyy 
vain vedenpinnan välittömässä läheisyydessä ja sen alapuolella. Huonoilla materiaa-
leilla tilanne on eri, sillä yli 80 % kyllästysaste ulottuu ainakin 20 cm vedenpinnan ylä-
puolelle. Voidaan siis todeta, että huonoilla materiaaleilla kriittisen vesipitoisuuden 




Kuva 5.26.  Hyvillä materiaaleilla tehdyn tarkastelun vähintään 80 % kyllästysaste-
kuva. Vasemmalla on esitetty 80 % kyllästyneisyyttä vastaava vedenpin-







Kuva 5.27.  Huonoilla materiaaleilla tehtyjen tarkastelujen yli 80 % kyllästysaste. 
Vasemmalla on esitetty 80 % kyllästyneisyyttä vastaava vedenpinnan 
korkeus.  Hyviin materiaaleihin verrattuna yli 80 % kyllästynyt vyöhyke 
ulottuu myös n. 20 cm pohjaveden pinnan yläpuolelle.  
 
5.4.2  Ojat eri syvyydellä ratapenkereen ympärillä 
Toisessa tarkastelutilanteessa (ES) ojat ovat eri syvyydellä ratapenkereen ympärillä. 
Tarkastelutilanteessa on oletettu, että ojissa on jatkuvasti vettä, joka voi tietyissä 
tilanteissa suotautua penkereen läpi matalammasta ojasta kohti syvempää ojaa. 
Kosteuden jakautuminen on tilanteessa myös erilaista, mikä voi johtaa penkereen 
epätasaiseen käyttäytymiseen. Mallinnustilanteet on esitetty taulukossa 5.2. 
Ensimmäisessä tarkastelussa ES1 penkereen vasemman puolimmaisessa ojassa on 
vettä 0,5 m ja oikeanpuoleisessa 0,2 m. Penkereen materiaalit ovat hyvälaatuisia. 
Mallinnuksen perusteella kosteustilanne (kuva 5.28) poikkeaa PT1 tilanteesta, sillä 
kostea vyöhyke ei luonnollisesti ole suorassa. Hyvillä materiaaleilla kostea vyöhyke on 
kuitenkin pienehkö.  
Taulukko 5.2.  Mallinnustilanteet ES-tarkasteluissa.  
Mallinnustilanne  Tukikerros  Välikerros  Eristyskerros  Pohjamaa  Veden‐
pinta 




















Kuva 5.28.  ES1-mallinnus. Penkereen kosteustila eri vedenpinnan korkeuksilla.  
Vasemmassa ojassa vedenpinta on tasolla 0,5 m ja oikeanpuoleisessa 
0,2 m. Hyvillä materiaaleilla kostea vyöhyke on melko pieni. 
Toinen mallinnustapaus ES2 on tehty käyttäen huonompia pengermateriaaleja. Ojien 
vesipinnan korkeudet ovat samat kuin ES1-tilanteessa (0,5 m & 0,2 m). Kuvassa 5.29 
esitetyn tilanteen perusteella voidaan huomata,  miten kostea vyöhyke ylettyy tukiker-
rokseen saakka. Penkereen vasemmalla puolella vesipitoisuus on korkeammasta ve-
denpinnasta johtuen suurempi ja se laskee lineaarisesti oikealle päin mentäessä. Ti-
lanteessa on huomattava, miten välikerroksen yläpinnassa vasemmalla puolella kos-
teus on tasolla 0,13-0,17 m3/m3, jolloin kyllästysaste on noin 37–49 %. 
 
 
Kuva 5.29.  ES2 tarkastelun kosteuspitoisuudet penkereessä. Huonoilla materiaa-
leilla kostea vyöhyke ulottuu tukikerrokseen saakka. 
Vedenpintojen ollessa eri tasolla, pyrkii vesi virtaamaan kohti pienemmän potentiaalin 
tilaa. Tällöin ojien välille muodostuu hydraulinen gradientti. Virtaustilaa on tarkasteltu 
myös mallinnuksen avulla. Kuvassa 5.30 on esitetty virtaustilan mallinnus hyvillä  
materiaaleilla tehdystä penkereestä. 30 cm painegradientti aiheuttaa ES1-tapauksessa 
noin 0,089 l/h virtauksen pituusmetriä kohden. Kuvassa on piirrettynä myös virtausvii-




Kuva 5.30.  ES1-tarkasteltuun perustuva virtausmallinnus. Penkereen keskilinjan yli 
virtaa vettä hyvillä materiaaleilla 0,089 l/h metriä kohden.  
Virtausmallinnus toteutettiin myös ES2-tilanteelle. Kuvassa 5.31 on nähtävillä, miten 
virtaus jakautuu suuremmalle alueelle verrattuna ES1-tilanteeseen. Myös osittain kyl-
lästyneessä vyöhykkeessä virtaa vettä kohti pienempää hydraulista painekorkeutta 
Tarkastelun perusteella vettä virtaa 0,24 l/h pituusmetriä kohden. Virtausmäärä on hie-
man isompi verrattuna hyvillä materiaaleilla tehtyyn tarkasteluun. Ilmiö johtunee Li-
mingan materiaalin suuremmasta vesipitoisuudesta sekä aavistuksen paremmasta ve-
denjohtavuudesta, jolloin virtauspinta-ala on suurempi. Kuitenkin mitatut vedenlä-
päisevyydet olivat niin lähellä toisiaan, jolloin mittaustarkkuus huomioiden vedenlä-
päisevyydet olivat käytännössä samat. Vertailun vuoksi virtaustilaa tarkasteltiin myös 
tilanteessa ES3, jossa oikean puoleisen ojan vedenpintaa alennettiin entisestään ta-
solle 0,0, jolloin paine-eroa on 0,5 m. Tällöin virtausmäärä kasvoi 38 % ES2-
tilanteeseen verrattuna. Kosteustilanne penkereessä pysyi edelleen selvästi suurem-
pana kuin hyvillä materiaaleilla tehdyn penkereen tarkasteluissa.  
 
Kuva 5.31.  ES2-tarkasteltuun pohjautuva virtausmallinnus. Huonoilla materiaaleilla 
penkereen keskilinjan yli virtaa vettä 0,24 l/h metriä kohden. 
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Kuva 5.32.  ES3-tarkasteltuun pohjautuva virtausmallinnus. Huonoilla materiaaleilla 
penkereen keskilinjan yli virtaa vettä 0,33 l/h metriä kohden, kun oikean 
puoleisen ojan vedenpinnan taso on 0,0 m. Virtausmäärä on tällöin 38 % 
suurempi verrattuna ES2-tarkastelun tilanteeseen.  
5.4.3  Sateen vaikutus penkereen kosteustilaan 
Sadetarkastelu poikkeaa aiemmista mallinnuksista merkittävästi, koska mukaan täytyy 
ottaa myös aikaparametri. Tällöin ei mallinneta enää vakaata tilaa (steady-state) vaan 
kyseessä on muuttuvan tilan mallinnus (transient). Sademallinnuksen avulla selvite-
tään, miten ylhäältä päin tuleva vesi vaikuttaa penkereen kosteustilaan ja miten kos-
teustila muuttuu ajan suhteen. Sateiden runsaus ja kesto vaihtelevat huomattavasti, 
joten mallinnuksella pyritään hakemaan karkeita suuntaviivoja sateen vaikutuksesta. 
Mallinnuksessa ei ole huomioitu haihtumista, joka vaikuttaa erityisesti rakenteen pin-
nassa.  
 
Mallinnustilanteet on esitetty taulukossa 5.3. Tukikerros on kaikissa tarkasteluissa kar-
keaa soraa ja pohjamaa silttistä hiekkaa. Penkereen kosteustilaa seurataan useista eri 
pisteistä, jotka on esitetty kuvassa 5.33. Tarkastelupisteet kattavat koko pengerraken-
teen. Pohjamaa on tarkasteluissa aina kyllästynyttä, joten sitä ei tarkasteluissa seu-
rata. 
Taulukko 5.3.  Sadetarkastelujen mallinnustilanteet. Tukikerros on kaikissa tilanteissa 
karkeaa soraa ja pohjamaa silttistä hiekkaa. 





SV1  Hiekka, hyvä 1  Hiekka, hyvä 1  30 mm / 24h  0,25 / 0,25 m 
SV2  Hiekka, huono 2  Hiekka, huono 2  30 mm / 24h  0,25 /0,25 m 
SV3  Hiekka, hyvä 1  Hiekka, hyvä  1    30 mm / 1 h  0,0 / 0,0 m  






Kuva 5.33.  Tarkastelupisteiden paikat penkereessä. Pisteet kattavat koko penger- 
rakenteen. Pohjamaa pysyy kyllästyneenä koko ajan. 
Ensimmäinen tarkastelu SV1 on tehty käyttäen hyviä kerrosmateriaaleja. Vedenpinta 
on molemmissa ojissa tasolla 0,25 m. Mallinnuksessa sade kestää tarkastelun ensim-
mäiset 24 h, jonka aikana vettä tulee 30 mm. Sateen voimakkuus on siis 1,25 mm/h. 
Kuvassa 5.34 on esitetty penkereen keskialueen vesipitoisuudet tarkastelupisteistä 
K1–K7 ajan funktiona. Tuloksien perusteella pisteessä K7, joka on tukikerroksen ylä-
pinnassa, näkyy vain pieni muutos sateen aikana. Tämä johtuu todennäköisesti tuki-
kerroksen erittäin suuresta vedenläpäisevyydestä, jonka takia vesi päätyy nopeasti vä-
likerroksen yläpintaan. K6 pisteessä, joka sijaitsee tukikerroksen puolivälissä, ei myös-
kään esiinny suuria vesipitoisuuden vaihteluita tarkasteluaikana. Välikerroksen yläpin-
nassa sijaitsevassa K5 pisteessä tilanne on selvästi erilainen, sillä sade nostaa nope-
asti vesipitoisuuden tasosta 0,04 m3/m3 tasoon 0,22 m3/m3 (73 % kyllästysaste). Tä-
män pisteen vesipitoisuus lähtee laskemaan heti sateen päätyttyä ja 5 päivän päästä 
vesipitoisuus on enää noin 0,07 m3/m3 (23 % kyllästysaste). Välikerroksen puolivä-
lissä, pisteessä K4, muutokset ovat pienemmät mutta kuitenkin huomattavissa. Vesi-
pitoisuus nousee tasosta 0,02 m3/m3 tasolle 0,1 m3/m3 (33% kyllästysaste). Vesipitoi-
suuden nousu alkaa vasta noin kahden päivän kohdalla ja veden poistuminen jatkuu 15. 
päivään saakka. Eristyskerroksen yläpinnassa olevassa pisteessä K3 vesipitoisuus al-
kaa vasta nousta viidennen päivän kohdalla eli 4 päivää sateen loppumisen jälkeen. 
Korkeimmillaan vesipitoisuus on 7. päivän kohdalla (0,075 m3/m3). Tätä alemmissa 




Kuva 5.34.  SV1-tarkastelutilanteen mallinnustulokset. Kuvassa on esitetty hyvillä 
materiaaleilla mallinnetun penkereen keskialueen kosteustilanne ajan 
funktiona. Ensimmäisten 24 h aikana penkereeseen satoi 30 mm vettä. 
Penkereen vasemman reunan SV1-mallinnustulokset on esitetty kuvassa 5.35. Pää-
sääntöisesti käyttäytyminen on melko lailla vastaavaa kuin penkereen keskellä, mutta 
tiettyjä eroavuuksia on.  Suurimmat vesipitoisuudet esiintyvät välikerroksen yläpin-
nassa kohdassa, jossa tukikerrosta ei ole. Kohdassa V5 vesipitoisuus on maksimissaan 
0,2 m3/m3 (kyllästysaste 67 %) yhden vuorokauden kohdalla, jolloin sade on juuri päät-
tynyt. Tämän jälkeen vesipitoisuus laskee ja 10. päivän kohdalla tilanne on lähes va-
kiintunut 0,05 m3/m3 tasolle. 0,25 metriä alempana olevassa V4 pisteessä vesipitoisuus 
alkaa vasta nousta vuorokauden jälkeen ja on maksimissaan 0,125 m3/m3 (42 %) noin 
kahden vuorokauden kohdalla. Tämän jälkeen vesipitoisuus laskee samalla tavalla kuin 
pisteessä V5. V3-tarkastelupisteessä kosteustila alkaa kohota vasta neljännen vuoro-
kauden kohdalla ja maksimi 0,08 m3/m3 on viidennen vuorokauden kohdalla. Tämän 
pisteen kuivuminen kestää hieman kauemmin kuin aiempien pisteiden. Tarkastelupis-





Kuva 5.35.  SV1-tarkastelun mallinnustulokset penkereen vasemmalla reunalla. Pen-
kereeseen kohdistui 30 mm sade 24h aikana. 
SV2-tarkastelussa mallinnusolosuhteet ovat muuten samanlaiset, mutta eristys-väli-
kerroksen materiaalit on vaihdettu huonommiksi. Kuvan 5.37 kuvaajassa on esitetty 
vesipitoisuus penkereen keskellä olevissa tarkastelupisteissä. Tilanne poikkeaa mer-
kittävästi SV1-tilanteesta, sillä kokonaisvesipitoisuus on selvästi suurempi ja sateen 
aiheuttama muutos pienempi. K1 ja K2 tarkastelupisteet pysyvät koko ajan kyllästy-
neessä tilassa. K7 ja K6 tarkastelupisteissä, jotka sijaitsevat tukikerroksessa, on näh-
tävissä sama ilmiö kuin SV1-tarkastelussa, sillä sateen vaikutus vesipitoisuuteen on 
lähes huomaamaton. Vasta K5 tarkastelupisteessä välikerroksessa vesipitoisuus nou-
see sateen vaikutuksesta ja on maksimissaan yhden vuorokauden jälkeen (0,1 m3/m3 
tai 29 % kyllästysaste), jolloin sade päättyy. Tämän jälkeen vesipitoisuus laskee nope-
asti ja on tasoittunut kolmanteen vuorokauteen mennessä tasolle 0,07 m3/m3. K4 pis-
teessä vesipitoisuus nousee tasolta 0,13 m3/m3 tasolle 0, 17 m3/m3 ensimmäisen vuo-
rokauden aikana. Vesipitoisuus myös jää tälle tasolle, joka johtunee veden pinnan nou-
semista ojissa. K4 pisteen kyllästysaste on 49 % tasolla. Eristyskerroksen yläpinnassa 
sijaitsevan K3 pisteen vesipitoisuuden nousu on hieman hitaampaa ja se on maksimis-
saan noin 3 vuorokauden kohdalla eli kaksi vuorokautta sateen loppumisen jälkeen. 









Kuva 5.36.  SV2-tarkastelun tulokset penkereen keskikohdasta. Pengermateriaalit on 
SV1-tarkastelua huonompia. 
SV2-tarkastelussa penkereen vasemman puolen tulokset ovat hyvin samankaltaisia 
verrattuna keskialueen tarkasteluun. Kuvassa 5.37 on esitetty vasemman puolen vesi-
pitoisuudet ajan funktiona. V1 ja V2 tarkastelupisteet ovat koko tarkastelun ajan kyl-
lästyneessä tilassa. Välikerroksen yläpinnassa sijaitsevassa V5 pisteessä kosteus käy 
enimmillään 0,13 m3/m3 tasolla ja laskee nopeasti sateen päättymisen jälkeen. V4 pis-
teessä sade nostaa vesipitoisuuden ensimmäisen vuorokauden aikana tasolle 
0,18 m3/m3 (60 % kyllästysaste) ja vesipitoisuus pysyy tässä koko tarkastelun ajan. V3 
pisteessä, eristyskerroksen yläpinnassa kosteuspitoisuus on jo ennen sadetta 
0,26 m3/m3 (75% kyllästysaste) ja vesipitoisuus nousee ensimmäisen vuorokauden ai-
kana 0,35 m3/m3 tasolle, joka vastaa 100 % kyllästyneisyyttä. Tämä johtuu siitä, että 





Kuva 5.37.  SV2-tarkastelun tulokset penkereen vasemmasta reunasta. 
Kolmas tarkastelutapaus (SV3, kuva 5.38) tehtiin muuttamalla sateen voimakkuutta ja 
alkutilanteessa esiintyvää veden korkeutta ojissa. Tarkastelussa veden korkeus ojissa 
on aluksi 0,0 m eli veden pinta on rakennekerrosten alapinnassa. Sade on nyt 
huomattavasti voimakkaampi ja lyhytkestoisempi, sillä tunnin aikana vettä tulee 
30 mm. Penkereen rakennemateriaalit ovat hyviä. Ylimmässä tarkastelupisteessä K7 
(tukikerroksen yläpinta) vesipitoisuus on lähes vakio, vaikka sade aavistuksen nostaa 
vesipitoisuutta ensimmäisten tuntien aikana. Tukikerroksen puolivälissä K6 pisteessä 
vesipitoisuuden muutos on jo hieman suurempi, mutta vesipitoisuus on  enimmillään 
kuitenkin alhainen, n. 0,05 m3/m3. Välikerroksen yläpinnassa K5 pisteessä sateen 
vaikutus on suurinta ja ensimmäisen päivän aikana vesipitoisuus kohoaa 0,02 m3/m3 
tasosta 0,29 m3/m3 tasoon, jolloin kyllästysaste on lähes 100 %. Vesipitoisuus näyttää 
laskevan voimakkaasti ensimmäisten vuorokausien aikana ja viidennen vuorokauden 
kohdalla vettä on jäljellä enää 0,07 m3/m3. Välikerroksen puolivälissä K4 pisteessä 
reagointi on luonnollisesti hitaampaa ja sateen vaikutukset alkavat noin toisen 
vuorokauden kohdalla. Vesipitoisuus nousee K4 pisteessä enimmillään 0,17 m3/m3 
(60 %) ja vesipitoisuus alkaa pian laskea. K3 pisteen reagointi on mielenkiintoista, 
sillä sade vaikuttaa eristyskerroksen yläpinnassa vasta kolmannen päivän kohdalla. 
Vesipitoisuuden nousu jää kuitenkin vähäiseksi. K2 pisteessä reagointi on entistä 
hitaampaa, sillä vaikutukset näkyvät vasta kuuden vuorokauden kohdalla ja ovat 
muutenkin pienehköjä, vaikka vesipitoisuus kuitenkin kolminkertaistuu alkuperäiseen 





Kuva 5.38.  SV3-tarkastelun tulokset keskeltä pengertä. Pengermateriaalit ovat hyvä-
laatuisia ja sade 30 mm / 1h. 
Myös huonomateriaalinen penger mallinnettiin 30 mm/ 1h sateella SV4-tapauksessa. 
Kuvassa  5.39 on esitetty penkereen keskikohdan vesipitoisuudet ajan mukaan. Tuki-
kerroksessa (K7 & K6) sade nosti aavistuksen vesipitoisuutta, joka kuitenkin laski no-
peasti. Välikerroksen yläpinnassa (K5) vesipitoisuus kohosi lukemaan 0,2 m3/m3. 
Puolivälissä välikerrosta muutokset näkyvät luonnollisesti hieman myöhemmin. K4 
mittapisteen 0,06 m3/m3 vesipitoisuus kohoaa ensimmäisen vuorokauden aikana 
tasoon 0,125 m3/m3, jonka jälkeen vettä alkaa poistua. Mielenkiintoista on, että noin 
neljäntenä vuorokautena vesipitoisuus vakiintuu tasolle 0,09 m3/m3, joka on enemmän 
kuin lähtötilanne. Vastaava ilmiö tapahtuu myös K3 pisteessä eristyskerroksen ylä-
pinnassa, jossa sade nostaa vesipitoisuuden pysyvästi tasolta 0,13 m3/m3 tasoon 
0,17 m3/m3. Ilmiö on havaittavissa myös eristyksenkerroksen puolivälissä K2 pisteessä, 
jossa vesipitoisuus nousee 0,26 m3/m3 lähtötilanteesta 0,34 m3/m3 tasolle, joka on jo 
täysin kyllästynyt. Tämä johtunee mallinnuksessa sateen aiheuttamasta pohjaveden-





Kuva 5.39.  SV4-tarkastelun tulokset keskeltä pengertä. Mallinnus on tehty käyttäen 
huonoja pengermateriaaleja. Sateen kesto oli 1 h ja voimakkuus 30 mm/h 
 
5.4.4  Routalevyn vaikutus kosteustilaan 
Routalevy muodostaa penkereen keskelle vettä huonosti läpäisevän kerroksen. Tämä 
kerros muuttaa sadeveden virtausta normaalitilanteeseen verrattuna. Mallinnuksessa 
on oletettu, että routalevyt muodostavat yhtenäisen kerroksen, jonka saumoista ei 
vuoda vettä läpi.  Taulukossa 5.4 on esitetty routalevytarkasteluille tehdyt mallinnusti-
lanteet. Pohjamaa on edelleen silttistä hiekkaa ja tukikerros karkeaa soraa. Routalevy-
jen vaikutusta on tarkasteltu hyvä- ja huonolaatuisilla pengermateriaaleilla. Lähtöti-
lanteessa molemmissa ojissa vettä on 0,25 m. Routalevy on sijoitettu kuvassa näky-
vällä tavalla n. 0,1 m tukikerroksen pinnan alapuolelle välikerrokseen ja se on tukiker-
roksen levyinen. Routalevy on sijoitettu mallissa hieman tavanomaista tukikerroksen 
seulonnan yhteydessä tapahtuvaa asennustapaa syvemmälle, jotta routalevyn päällä 
olisi myös hieman hienorakeisempaa materiaalia. Tämä kuvaa osittain tukikerroksen 
hienontumista ja hienomman aineksen päätymistä levyn pinnalle, jolloin materiaalin 
vedenpidätyskyky kasvaa. 
Taulukko 5.4.  Routalevytarkastelujen RL1–RL2 mallinnustilanteet. Tukikerros on kai-
kissa tapauksissa soraa ja pohjamaa silttistä hiekkaa. 





RL1  Hiekka, hyvä 1   Hiekka, hyvä 1  30 mm / 24h  0,25 / 0,25 m 







Ensimmäinen tarkastelu RL1 on tehty käyttäen hyviä pengermateriaaleja. Kuvassa 5.40 
on esitetty penkereen kosteustila 24 tunnin jälkeen. Tällöin sade on päättynyt ja pen-
kereen yläpuolisten osien kosteustila on suurimmillaan. Routalevy vaikuttaa selkeästi 
veden virtaukseen, sillä se pidättää vettä yläpuolelleen. 0,1 m paksuinen välikerrosma-
teriaali routalevyn yläpuolella pitää sisällään vettä 0,25–0,29 m3/m3 verran, jolloin kyl-
lästysaste on yli 83 %. Myös tukikerroksen alaosan vesipitoisuus on suurempi kuin tar-
kastelussa SV1. RL2 tarkastelussa ( kuva 5.41) ilmiö on vielä voimakkaampi, sillä heti 
routalevyn yläpuolella näyttäisi olevan lähes täysin kyllästynyt kerros. Tarkastelussa 
on huomattava, että huonompilaatuisen pengermateriaalin tyhjätila on 0,35 ja hyvä-
laatuisen 0,30. Tuloksista voidaan kuitenkin nähdä selvästi routalevyn vaikutus. Toi-
saalta hyvälaatuisilla materiaaleilla kosteustila välikerroksessa routalevyn alapuolella 
on pienempi verrattuna tilanteeseen, jossa routalevyä ei ole. 
 
 
Kuva 5.40.  RL1 tarkastelutilanne. Routalevy on sijoitettu 0,1 m tukikerroksen alapuo-
lelle. 24h kohdalla nähdään selvästi, miten routalevyn yläpuolelle muo-




Kuva 5.41.  RL2 tarkastelutilanne 24 h kohdalla. Pengermateriaalit ovat RL1 tilan-
netta huonolaatuisempia.  
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Molemmista tarkastelutilanteista on piirretty myös tarkastelupisteiden kosteus-
pitoisuudet ajan funktiona. Nämä tulokset ovat esitetty kuvissa 5.42 ja 5.43. Alimmat 
tarkastelupisteet K1 ja K2 pysyvät molemmissa tilanteissa kyllästyneenä, kuten ilman 
routalevyäkin. Tukikerroksen yläpinnassa ja keskellä olevissa tarkastelupisteissä K7 ja 
K6 ei myöskään esiinny suurta vaihtelua, koska pisteiden kosteustila pysyy alhaisena 
sateesta huolimatta. Kuvan 5.42 RL1-tarkastelutilanteessa K5 pisteen käyttäytyminen 
poikkeaa selvästi ilman routalevyä olevasta tilanteesta (kuva 5.34), sillä kosteus-
pitoisuus pysyy huomattavasti suurempana koko tarkastelujakson ajan. Ilman routa-
levyä 5 vuorokauden kohdalla vesipitoisuus oli noin 0,07 m3/m3 ja routalevyn kanssa 
0,155 m3/m3. Tarkastelupisteissä K3 ja K4 routalevy esti sateen vaikutuksen, joten 




Kuva 5.42.  RL1-tarkastelutilanteen kosteuspitoisuuskuvaaja penkereen keskikoh-
dasta ajan funktiona. Pengermateriaalit olivat tarkastelussa hyvälaatui-
sia. 
RL2 tarkastelussa eroja on nähtävillä useammissa tarkastelupisteissä. K3 pisteen (eris-
tyskerroksen yläpinnassa) vesipitoisuus nousi selvästi hitaammin routalevyn kanssa 
kuin ilman routalevyä. K4 pisteen käyttäytyminen oli myös vastaavaa. Tulos on kuiten-
kin looginen, sillä routalevy toimii eristeenä ja sadevesi ei pääse valumaan näihin pis-
teisiin. K5 pisteessä välikerroksen yläpinnassa tilanne on routalevyn kanssa selvästi 
huonompi, sillä vesipitoisuus nousee nopeasti tasolle 0,22 m3/m3 (ilman levyä 
0,1 m3/m3) ja kosteustila laskee huomattavasti hitaammin. Ilman routalevyä K5 pisteen 
kosteustila tasaantui jo toisen vuorokauden kohdalla mutta routalevyn kanssa 
tasaantuminen jatkuu koko tarkastelujakson ajan. 
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Kuva 5.43.  RL2-tarkastelutilanteen kosteuspitoisuuskuvaaja penkereen keskikoh-
dasta ajan funktiona. Pengermateriaalit olivat tarkastelussa huonolaatui-
sia. 
Routalevytarkasteluissa on syytä kiinnittää huomiota myös penkereen reunaosan vesi-
pitoisuuksiin, koska routalevy ohjaa vettä penkereen reunaosiin. Kuvassa 5.44 on esi-
tetty penkereen vasemman reunan kosteustila samoissa tarkastelupisteissä kuin aiem-
minkin. Routalevyn vaikutus näkyy pisteissä V5, V4 ja V3. Vesipitoisuudet eivät sateen 
jälkeen ole suurempia kuin ilman routalevyjä, mutta vesipitoisuus laskee hitaammin 






Kuva 5.44.  RL1-tarkastelun kosteustila penkereen vasemmalta puolelta.  
Kuvan 5.45 tarkastelussa materiaalit olivat huonompia verrattuna RL1-tarkastelussa 
käytettyihin materiaaleihin. V4 pisteessä, joka on välikerroksen puolivälissä, kosteus-
pitoisuus käy hieman suurempana routalevyttömään tilanteeseen verrattuna. Suurin 
ero on nähtävissä pinnalla olevassa V5 pisteessä, jonka kosteustila käy selvästi suu-
rempana (0,2 m3/m3) kuin ilman levyä (0,13 m3/m3). Myös pisteen kohdalla kuivaminen 
on hitaampaa routalevyn kanssa.  
 
 
Kuva 5.45.  RL2-tarkastelun kosteustila penkereen vasemmalta puolelta.  
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5.5  Mallinnustulosten merkitys ratapenkereen 
vesipitoisuuteen 
Ensimmäisessä tarkastelutilanteessa (PT1–PT6), jossa tarkasteltiin ojien syvyyden ja 
materiaalien vaikutusta, havaittiin eri tarkastelutilanteiden välillä selviä eroja. Hyvillä 
materiaaleilla veden kapillaarinen nousu on pientä ja korkeita vesipitoisuuksia esiintyy 
vain vedenpinnan alapuolella sekä vedenpinnan välittömässä läheisyydessä. Vesipitoi-
suudet laskevat hyvin nopeasti mentäessä kauemmaksi vedenpinnasta, sillä n. 0,15 m 
vedenpinnan yläpuolella kyllästysaste on alle 20 % tasolla. Huonoilla materiaaleilla 
tilanne on selvästi erilainen, sillä vedenpinnan yläpuolella on n. 20 cm kerros, jonka 
kyllästysaste on yli 80 %. Kerroksen paksuus on hyvin lähelle sama kuin materiaalille 
määritetty kapillaarinen nousukorkeus. Kapillaarisen nousukorkeuden perusteella voi-
daan siis arvioida karkeasti kyllästyneen vyöhykkeen paksuus. Tämä ei kuitenkaan ole 
täysin kattava määritelmä, sillä mallinnustulosten perusteella havaittiin, että huonolla 
materiaalilla kosteustila on tämän vyöhykkeen yläpuolellakin selvästi korkeampi ver-
rattuna hyvillä materiaaleilla tehtyihin tarkasteluihin. Tämän osittain kyllästyneen vyö-
hykkeen paksuus on noin 0,6 m tarkastelumateriaalilla. Kuvan 5.25 perusteella voidaan 
huomata, että eristys-välikerroksen keskimääräistä vesipitoisuutta tarkasteltaessa 
huonoilla materiaaleilla kuivatussyvyyden täytyy olla tarkastelutilanteessa lähes 0,5 m 
suurempi, jotta päästään samaan keskimääräiseen vesipitoisuuteen kuin hyvillä  
materiaaleilla.   
 
Toisessa tarkastelutilanteessa ratapenkereen kummallakin puolella olevat ojat olivat 
eri syvyydellä. Mallin perusteella kosteustila jakautui penkereessä varsin odotetusti, 
sillä muutos oli käytännössä lineaarinen korkeamman vedenpinnan tasolta matalam-
man vedenpinnan tasolle. Mallissa molempien ojien vedenpinnat pysyivät tarkastelun 
ajan samalla tasolla, joten korkeamman vedenpinnan ojan kuivuminen ei ollut mahdol-
lista mallinnusteknisesti. Näillä lähtökohdilla voidaan havaita, että huonoilla materi-
aaleilla tilanne on jälleen kriittisempi, sillä vesipitoisuus koko eristys-välikerroksessa 
on selvästi suurempi kuin hyvillä materiaaleilla. Tulosten perusteella kuitenkin havai-
taan, ettei toispuoleinen suurempi kuivatussyvyys riitä kuivattamaan koko penger- 
rakennetta. Lisäksi penkereen läpi alkaa virrata vettä, mutta virtaus ei ole kovin suuri. 
Tämä johtui käytettyjen pengermateriaalien melko pienestä vedenläpäisevyydestä.  On 
huomattava, että radanpidon ohjeiden mukaan suotovirtaus penkereen läpi on kiellet-
tyä. 
 
Kolmas tarkastelutilanne eli sadetarkastelu oli varsin mielenkiintoinen. Hyvillä materi-
aaleilla välikerroksen yläpintaan kertyi merkittävästi vettä. Sateen jälkeen vesipitoi-
suus alkaa kuitenkin laskea nopeasti ja vuorokauden kuluttua välikerroksen yläpinnan 
vesipitoisuus on laskenut puoleen. Alemmissa tarkastelupisteissä sateen vaikutus nä-
kyy myöhemmin ja jää melko vähäiseksi. Penkereen reunoilla sateen vaikutukset näky-
vät selvimmin kahdessa ylimmässä tarkastelupisteessä. Huonoilla materiaaleilla käyt-
täytyminen on erilaista, sillä penkereen kosteus lähtötilanteessa on suurempi. Tällöin 
sateen aiheuttama muutos jää vähäisemmäksi ylemmissä kerroksissa. Toisaalta vesi-
pitoisuuden ollessa suurempi, on myös materiaalin vedenjohtavuus parempi. Toinen 
tarkastelusade 30 mm / 1h tuotti luonnollisesti hieman erilaisia tuloksia, sillä vedellä 
oli vähemmän aikaa suotautua rakenteeseen. 5 vuorokauden aikana penkereen kos-
teustila hyvillä materiaaleilla on kuitenkin laskenut alle 0,1 m3/m3 tasoon. Voidaan siis 
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havaita, että voimakkaan sateen jälkeen penkereen kosteustila on muutamia päiviä sel-
västi suurempi. Pitkinä sadekausina kosteustila voi penkereessä käydä paikoin yllättä-
vän suurena. 
 
Routalevytarkastelussa penkereeseen kohdistui 30 mm/24 h sade. Tarkastelun tavoit-
teena oli selvittää, miten tiivis vettä läpäisemätön kerros penkereessä vaikuttaa kos-
teustilanteeseen. Routalevyn vaikutukset olivat merkittävät, sillä käytännössä se esti 
veden pääsyn välikerrokseen. Tällöin välikerroksen yläpintaan (ja mahdollisesti tuki-
kerroksen alapintaan) muodostui korkean kosteuspitoisuuden vyöhyke. Mallinnuksen 
perusteella hyvilläkin materiaaleilla tämän vyöhykkeen katoaminen kestää kauan, sillä 
5 vuorokauden kohdalla vettä oli vielä yli 0,15 m3/m3. Sama ilmiö toistui myös huonoilla 
materiaaleilla. Huonoilla materiaaleilla kosteustila kasvoi myös välikerroksen puolivä-
lissä. Mallinnus lisäksi myös varmisti odotetun tuloksen siitä, että routalevy ohjaa vettä 
penkereen reunaosiin, sillä molemmilla materiaaleilla kosteuspitoisuudet kasvoivat 
penkereen reunalla merkittäväksi. Myös kuivaminen osoittautui melko hitaaksi ja kos-
teustila pysyy huomattavasti korkeampana useiden päivien ajan.  
 
5.6  Mallinnuksen yhteenveto: ongelmat, 
vaikutukset ja huomioon otettavat asiat 
Alla olevissa tapauksissa on esitetty tyypillisimpiin kuivatustapauksiin liittyviä asioita, 
jotka pohjautuvat kirjallisuuteen sekä tämän tutkimuksen mallinnustuloksiin. Vesi ja 
kuivatus ovat merkittävässä osassa maarakenteiden toiminnallisuuden kannalta, 
mutta vaikuttavia asioita on myös monia muita. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että 
maarakenteiden monimuotoisuudesta johtuen vaikutukset voivat olla vähäisempiä tai 
suurempia tapauksesta riippuen.  
Tavallinen molemmin puolin kuivatettu ratapenger 
Yleisin kuivatustilanne on penkereellä oleva rata, jonka molemmilla puolilla on ojat. 
Tällöin kosteustila määräytyy pitkälti ojien kuivatussyvyyden perusteella. Kuivatusta 
voidaan parantaa luonnollisesti syventämällä sivuojia. Ojia syvennettäessä on syytä 
varmistaa, että kuivatettava vesi pääsee myös pois rata-alueelta. 
 
 Penkereen alusrakennemateriaalit ovat hyvälaatuisia ja niillä on pieni vedenpidä-
tyskyky (kapillaarinen nousukorkeus on pieni, muutamia senttimetrejä) 
 Suuria vesipitoisuuksia esiintyy vain vedenpinnan alapuolella.  
 Vedenpinnan yläpuolella on muutamien senttimetrien paksuinen kos-
tea vyöhyke 
 Kuivatussyvyyttä alentamalla rakennekerroksia saadaan kuivatettua 
käytännössä yhtä paljon kuin vedenpinta alenee 
 Kuivatusparannuksella on todennäköisesti saavutettavissa hyötyjä ra-
kenteen toimivuuden kannalta, jos alkuperäinen kuivatussyvyys on ra-
kennekerrossyvyyttä pienempi. 
 Penkereen alusrakennemateriaalit ovat huonolaatuisia, vedenpidätyskyky suu-
rehko (kapillaarinen nousukorkeus kymmeniä senttimetrejä) 
 Kuivatuksen vaikutus jakautuu kahteen osaan: täysin kyllästynyt 
vyöhyke alenee vedenpinnan mukana.  
 Vedenpinnan yläpuolella esiintyy merkittävän suuruinen osittain 
kyllästynyt vyöhyke. Kapillaarinen nousukorkeus antaa viitteitä 
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siitä, mihin asti vyöhyke ylettyy. Kuitenkin kosteutta esiintyy myös 
kapillaarisen nousukorkeuden yläpuolella.  
 Mallinnustulosten perusteella kuivatussyvyyden on oltava lähes 0,5 
m syvempi kuin hyvälaatuisella materiaalilla, jotta vesipitoisuudet 
olisivat suunnilleen samoja 
  Kosteustilan merkittävä alentaminen kuivattamalla on vaikeaa. To-
dennäköisesti kuivatusparannuksesta on hyötyä, mutta mikäli kohde 
kärsii pahoista ongelmista, vaikutukset eivät ole välttämättä riittäviä.  
Toispuoleisesti kuivatettu ratapenger 
Monissa tilanteissa ratapenger on kuivatettu kunnolla vain toiselta puolelta. Tarkaste-
luissa on oletettu, että radan ulkopuolelta ei virtaa vettä ratarakenteeseen. Mikäli kyse 
on esimerkiksi rinteessä olevasta radasta, voi yläpuolelta virrata merkittäviä määriä 
vettä radalle. Tarkasteluissa ei ole huomioitu veden siirtymistä radan toiselle puolelle 
(ts. vedenpinta ojassa ei tarkasteluissa laske). 
 
 Penkereen alusrakennemateriaalit ovat hyvälaatuisia ja niillä on pieni vedenpidä-
tyskyky (kapillaarinen nousukorkeus on pieni, muutamia senttimetrejä) 
 Penkereen kosteustila määräytyy melko lineaarisesti ratapengertä ympä-
röivien vedenpintojen mukaan. Kosteutta esiintyy lähinnä vedenpintojen 
välisen suoran alapuolella. Tämä suoran alapuolinen vyöhyke on täysin 
kyllästynyt. 
 Ojaa syventämällä on mahdollista kuivattaa lähinnä ojan puoleista osaa 
ratapenkereestä.  
 Penkereen läpi kulkee vettä; ohjeiden mukaan penger ei saa toimia maa-
patona ja veden virtaaminen penkereen läpi on kiellettyä. 
 Mallinnuksen perusteella (vedenpinnat vakiotasoilla), toispuoleinen kuiva-
tus ei riitä alentamaan koko penkereen kosteustilaa. Kosteustilanne on eri-
lainen eri puolilla rataa, joka voi aiheuttaa epätasaisia muodonmuutoksia. 
 
 Penkereen alusrakennemateriaalit ovat huonolaatuisia, vedenpidätyskyky suu-
rehko (kapillaarinen nousukorkeus kymmeniä senttimetrejä) 
 Kosteustila määräytyy melko lineaarisesti vedenpintojen välillä, mutta nii-
den yläpuolella on merkittävä kostea vyöhyke.  
 Penkereen läpi kulkee vettä 
 Penkereen kuivattaminen on vielä vaikeampaa kuin hyvillä materiaaleilla.  
 Mikäli vedenpinnat pysyvät vakiotasoilla (mallinnustilanne), penkereen kui-
vattaminen toispuolisella kuivatuksella ei onnistu.  
Sateen vaikutus 
Mallinnuksella selvitettiin sateen vaikutusta hyvä- ja huonolaatuisilla materiaaleilla 
tehtyihin ratapenkereisiin.  
 Mallinnuksen perusteella 30 mm/1 h sade nostaa hyvälaatuisen ratapenkereen 
kosteustilaa n. 5 päivän ajaksi.  
 Huonoilla materiaaleilla tehdyn penkereen kosteustila on jo ennen sadetta suu-
rempi. Tästä syystä 30 mm /1 h sateen vaikutukset tasoittuivat jo 3 päivässä.  
 Huonolaatuisilla materiaaleilla kyllästyneen materiaalin virtausala on suurempi ja 
vettä poistuu rakenteesta mallinnuksen mukaan hyvälaatuisia materiaaleja nope-
ammin. Myös vedenjohtavuus on yleensä parempi, mitä suurempi on materiaalin 
alkuperäinen vesipitoisuus. 
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 Pitkään jatkuvat / usein toistuvat sateet nostavat merkittävästi penkereen vesipitoi-
suutta, jolloin pysyvien muodonmuutosten syntyminen on todennäköisempää. 
 Sateen vaikutuksia ehkäistäessä on pyrittävä siihen, ettei vedenpinta ojissa nouse 
liikaa, jolloin vedenpinnan alapuoliset rakenteet voivat kyllästyä täysin. 
Routalevyn vaikutus 
Routalevyn asentaminen radalle muuttaa mallinnuksen perusteella penkereen kos-
teustilan jakautumista merkittävästi. Tarkastelussa on oletettu, että levyt muodostavat 
yhtenäisen pinnan, eikä niiden välistä valu vettä rakenteeseen.  
 Routalevy estää veden kulkeutumisen sateella penkereen läpi 
 Mallinnuksen perusteella kohonnut kosteustila tukikerroksessa kestää useita päi-
viä. Mallinnus ei kuitenkaan huomioinut haihduntaa. 
 Routalevy ohjaa vettä penkereen sivuosiin. Myös näissä osissa kosteustila pysyy 
korkeana useita päiviä (>10) sateen jälkeen. 
 Huonoilla materiaaleilla myös routalevyn alla on kostea vyöhyke (kapillaarinen 
nousu) 
 Routalevyn yläpuolelle kertyy vettä, jolloin vesipitoisuudet voivat olla suuria. Tämä 




6  Loppupäätelmät ja jatkotutkimustarpeet 
Kansainvälisten tutkimusten, kirjallisuuden sekä kotimaisten tutkimusten perusteella 
on selvästi havaittavissa, että vedellä on suuri vaikutus rataverkolla esiintyviin epäta-
saisuusongelmiin. Routimisessa lisäveden saatavuus on merkittävä tekijä routanousun 
suuruuden määräytymisessä edellyttäen, että muut routimisen edellytykset täyttyvät. 
Tällöin routimista voidaan rajoittaa alentamalla vedenpintaa ja rakenteiden kosteusti-
laa. Rakenteiden kuormituskestävyys on eri tutkimusten perusteella selvästi sidoksissa 
materiaalien vesipitoisuuteen. Useissa tutkimuksissa jo muutaman prosentin kasvu 
kosteustilassa alensi selvästi materiaalin jäykkyyttä ja aiheutti testeissä selvästi suu-
rempia plastisia muodonmuutoksia. Veden vaikutus on erityisen suuri hienorakeisilla 
maalajeilla, mutta ilmiötä on havaittavissa myös karkeammilla maalajitteilla. Voidaan 
siis todeta, että kuivatuksen parantamisen hyödystä on selvästi olemassa tieteellisesti 
päteviä perusteita. Vaikutukset eivät rajoitu pelkästään suuriin vesipitoisuuksiin vaan 
myös pienemmissä pitoisuuksissa muodonmuutokset syklisessä kuormituksessa kas-
vavat. 
 
Kyselytutkimuksen, ROPE-aineiston ja maastotarkastelujen perusteella voidaan to-
deta, että rataverkon kuivatus on monin paikoin puutteellista. Kyselytutkimus osoitti 
selvästi, että korkean kunnossapidon radoilla tilanne kuivatuksen suhteen on parem-
massa kunnossa, mutta heikompiluokkaisilla radoilla kuivatustilanne saattaa olla eri-
tyisen huono. Kuivatusta heikentävät vesakoituminen, penkereen pysyvät muodon-
muutokset, ojien tukkeutuminen, materiaalien hienontuminen, rumpujen tukkeutumi-
nen sekä alueelliset kuivatusongelmat (esim. laskuojat). Näiden ongelmien ehkäisyyn 
on syytä kiinnittää enemmän huomiota. 
 
Puutteet rataverkon kuivatuksessa aiheutuvat monista eri asioista. Nykyiset kunnossa-
pitosopimukset pohjautuvat pääosin toteamukseen, että kuivatus on kunnostettava, 
kun sen toimivuus oleellisesti heikkenee. Sopimuskäytäntö on ongelmallinen, koska 
todellisen tarpeen määrittäminen objektiivisesti on osoittautunut vaikeaksi. Periaat-
teessa nykyisten sopimusten mukaisesti toimiessa kuivatuksen pitäisi toimia rataver-
kolla hyvin, mutta todellisuus tiedetään erilaiseksi. Tulevaisuudessa kunnossapitoso-
pimuksissa on syytä siirtyä joko kiinteästi määrättyihin toimenpiteisiin tai sitoa kuiva-
tuksen kunnossapitotarve selvästi mitattaviin suureisiin, joita uudet tarkastelumene-
telmät pystyvät tarjoamaan.  
 
Tutkimuksessa tarkastellut uudet tarkastelumenetelmät tuottavat numeerisesti mitat-
tavaa materiaalia rataverkon kuivatuksen kunnosta. Parhaiten kuivatustarkasteluihin 
soveltuu laserkeilaus, jonka avulla saadaan selville mm. ojien syvyydet ja penkereen 
poikkileikkauksen muuttuminen. Myös muita menetelmiä, kuten digitaalivideota tai 
maatutkadataa voidaan hyödyntää. Uusien menetelmien suhteen tärkeintä on kuiten-
kin niiden tuominen jatkuvaan käyttöön ja niiden yhtäaikainen tarkastelu. Silmämää-
räisen havainnointi on hyvä työkalu, mutta sen tueksi on selvästi tuotava mitattavissa 
olevia suureita, jotta rakenteiden kunnon kehittymistä voidaan arvioida objektiivisesti.  




Kuivatuksen mallinnus osoittautui toimivaksi työkaluksi, jonka avulla saatiin selvitet-
tyä ratarakenteen vesipitoisuutta erilaisissa olosuhteissa. Mallinnuksen perustella eri-
tyisesti hyvämateriaalisesta ratapenkereestä on kuivatuksen avulla poistettavissa mer-
kittävästi vettä pelkästään vedenpintaa alentamalla. Huonoilla materiaaleilla tilanne 
on hankalampi, sillä vedenpinnan yläpuolella on yllättävän suuri osittain kyllästynyt 
vyöhyke. Tulosten perusteella huonomateriaalisen ratapenkereen kosteustilaa voidaan 
alentaa, mutta rakenteen vesipitoisuus tämän jälkeenkin on lähellä hyvämateriaalisen 
penkereen huonointa mallinnustilannetta. Tämä antaa viitteitä siitä, että huonoraken-
teisen penkereen kuivattaminen on vaikeaa ja ongelmia pienentävä vaikutus saattaa 
jäädä riittämättömäksi. Sateella todettiin olevan merkittävä vaikutus kosteustilaan. 
Merkittävin havainto liittyi sateen vaikutuksen kestoon, sillä sateen vaikutus kestää 
useita päiviä. Tällöin toistuvilla sateilla penkereen kosteustila voi pysyä yllättävän suu-
rena pitkään. Mallinnustuloksista on huomioitava, ettei luotu malli huomioinut haih-
duntaa, joka alentaa erityisesti pintamateriaalien kosteustilaa. Mallia ei myöskään ole 
vielä verifioitu ja mallinnuksen tarkoitus oli tässä tutkimuksessa näyttää suuntaviivoja 
siitä, millaisia vaikutuksia kuivatuksen parantamisella voi olla. 
 
Seurantakohteiden tarkastelulla ei tässä tutkimuksessa pystytty selvästi todentamaan 
kuivatusparannuksien vaikutusta. Osittain tämä johtui siitä, että soveltuvia, laajoja 
kohteita, joiden historia on tiedossa, ei rataverkolta löytynyt. Parhaiten tutkimukseen 
soveltuivat ROPE-hankkeen korjauskohteet, joissa on parannettu pelkästään kuiva-
tusta. Nämä kohteet ovat kuitenkin melko tuoreita, joten vaikutusten suuruudesta ei 
ole vielä riittävän pitkältä ajalta tietoa. Muutamissa kohteissa kuitenkin esiintyi viit-
teitä siitä, että kuivatusparannus olisi vähentänyt kohteessa esiintyviä epätasaisuus-
ongelmia. Muutamassa muussa kohteessa geometria heikkenee aivan samalla tavalla 
kuin ennen kuivatuksen parantamista.  Tärkeää on huomata, ettei kuivatusparannuk-
sen toimivuutta ole todennettu, joten vesipitoisuus ei välttämättä ole laskenut toivo-
tulla tavalla.  
 
Kaiken tässä tutkimuksessa tehdyn työn perusteella voidaan pitää todennäköisenä, 
että kuivatusta parantamalla on mahdollista vähentää epätasaisuusongelmien esiinty-
mistä rataverkolla. Kuivatuksen parantamistoimista aiheutuneet kustannukset ovat 
yleensä hyvin pieniä verrattuna suurempiin, radan rakenteita koskevien toimenpiteiden 
aiheuttamiin kustannuksiin.  Tällöin kuivatuksen parantaminen on teknistaloudelli-
sesti järkevää. Vaikka kuivatusparannuksen pitäisi useimmissa tilanteissa vähentää 
ongelmia, voivat osassa kohteita sen vaikutukset olla kuitenkin liian pieniä. Tällaisia 
kohteita voivat olla esimerkiksi erittäin huonoilla materiaaleilla rakennetut kohteet, 
joissa pelkästään kuivatusta parantamalla ei saada aikaan haluttuja vaikutuksia.  
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6.1  Jatkotutkimustarpeet 
Tässä tutkimuksessa on löydetty suuntaviivat sille, mitä kuivatuksen parantamisella 
voidaan saavuttaa. Maa- ja pohjarakenteiden suunnittelussa ollaan aina tekemisissä 
maan kanssa, joka on materiaalina erittäin heterogeeninen ja vaikeasti parametreilla 
kuvattava. Myös maan ja veden välinen suhde on erittäin haastava ja tämän vuoksi esi-
merkiksi osittain kyllästyneen maakerroksen ominaisuuksista on olemassa suhteelli-
sen vähän yksiselitteistä tietoa. Tämän tutkimuksen myötä korostuvat erityisesti seu-
raavat asiat, joita on syytä tutkia tarkemmin: 
 
 Suomalaisten rautatiemateriaalien herkkyys vesipitoisuuden muutokselle syk-
lisessä kuormituksessa 
 ROPE-hankkeessa parannettujen kohteiden jatkoseuranta, jossa selvitetään, 
millaisia vaikutuksia kuivatusparannuksella on pitkällä aikavälillä.  
 ROPE-hankkeessa tehtyjen toimenpiteiden pitkäaikaiskestävyyden seuranta 
 Mallinnustulosten verifiointimittaukset 
 Kosteustilan mallinnustulosten hyödyntäminen radan teknisiä ominaisuuksia 
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Liikennevirasto on tilannut tutkimuksen nykyisten ratojen kuivatuksesta ja sen paran-
tamisesta. Projektin tarkoituksena on selvittää millaisia kuivatusongelmia olemassa 
olevilla radoilla esiintyy ja etsiä niihin toimivia ja taloudellisia ratkaisuja.  Työtä var-
ten tarvitsemme lähtötiedoiksi isännöimällänne rataosalla esiintyvien ongelmakoh-
teiden tietoja. Olisin kiitollinen, jos voisitte vastata oheisiin kysymyksiin (tai tarvitta-
essa välittää viestin eteenpäin).  
 
Lisäksi liitteenä on ongelmataulukkopohja, jota voi käyttää erityisesti kysymyksissä 
1-3.  Kysymykset 1 ja 2 ovat melko laajoja ja näissä on tarkoitus keskittyä erityisesti 
kohteisiin, joissa kuivatusongelmia voi esiintyä. 
 
1. Löytyykö rataosalta selkeitä ongelmakohteita, joissa tapahtuu routimista / 
painumista? Missä kohteet sijaitsevat (niin tarkasti, että maastotarkastelu on 
mahdollinen)? Sijaitseeko kohde penkereellä, kallioleikkauksessa vai esimer-
kiksi sillan / rummun kohdalla? (taulukko) 
2. Mikä on todennäköinen aiheuttaja em. ongelmille?  Onko syy materiaaleissa, 
kuivatuksessa, radan korkeusasemassa vai jossakin muussa? 
3. Miten kuvailisit kuivatuksen toimivuutta ongelmakohteissa? Kuinka paljon 
kuivatuksen toimivuudella on mielestäsi vaikutusta ongelmaan? 
a. Kohteen kuivatusratkaisut (sivuojat, salaoja, jokin muu).  
b. Esiintyykö ongelma esimerkiksi rummussa, sivuojassa, niskaojassa, 
laskuojassa vai jossakin muussa? 
4. Onko ongelmakohteelle tiedossa korjaustoimenpiteitä? 
5. Millaisena pidät ratojen kuivatustilannetta ylipäätänsä? 
6. Tarkastellaanko kuivatuksen toimivuutta säännöllisesti rataosuudella?  
7. Jos tarkastellaan, millaisia tarkastelumenetelmiä on käytössä? 
8. Kuinka usein ojia perataan? 
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